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Beschreibung 

Verfahren zur Modenbildung, Verfahren zur Modenbereitstellung 
und Empf angseinheit fur ein Magnetresonanzgerat 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Modenbildung 
aus mindestens zwei Magnetresonanzantwortsignalen. Die Erfin- 
dung bezieht sich auch auf ein Verfahren zur Modenbereitstel- 
lung zur Magnetresonanzbildgebung. Des Weiteren betrifft die 
Erfindung eine Empf angseinheit fur ein Magnetresonanzgerat 
mit mindestens zwei Lokalantennen, die jeweils gesondert an 
ein Kombinationsnetzwerk zum Kombinieren der Antennensignale 
anges chlos sen sind. 

Schnelle parallele Bildgebungstechniken (Parallel Acquisition 
Techniques PAT) werden in der Magnet resonanztomographie (MR- 
Tomographie) dazu verwendet, die Bildauf nahmezeit zu reduzie- 
ren. Dabei wird Ortinf ormation von Lokalantennen zur Bildre- 
konstruktion verwendet. Bei einer gunstigen Anordnung von N 
Lokalantennen kann die Bildaufnahmezeit maximal urn den Be- 
schleunigungsfaktor N verkiirzt werden. Die Zahl der verwen- 
deten Lokalantennen ist demnach immer grofier oder gleich dem 
erzielten Beschleunigungsf aktor . Fur jede benutzte Lokalan- 
tenne wird ein Empf angskanal einer MR-Bildgebungseinheit be- 
notigt . 

Werden bei einem parallelen Bildgebungsverf ahren mehrere Lo- 
kalantennen benutzt und wird der maximale Auf nahmebereich 
(Field Of View FOV) der Lokalantennen ausgeleuchtet , so wird 
auch in dem Fall, dass keine beschleunigte Bildgebung durch- 
gefuhrt wird, fur jede verwendete Lokalantenne ein Empf angs- 
kanal benotigt. 

Eine Anordnung von Lokal-Antennen ist aus DE 4232827 Al be- 
kannt. Sie besteht aus einem Array mit mindestens drei line- 
arpolarisierten Lokalspulen, die sich gegenseitig soweit 
uberlappen, dass sie geometrisch entkoppelt sind, wobei jede 
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Lokalspule gesondert an ein Kombinationsnetzwerk angeschlos- 
sen ist, indem zwischen den Ausgangssignalen von jeweils drei 
Lokalspulen eine komplexe Verkntipfung derart hergestellt 
wird, dass man jeweils ein MR-Signal erhalt, das einer zirku- 
laren Polarisation entspricht. 

Ein Verfahren zur MR-Bildgebung ist aus US 4825162 bekannt. 
In dem Verfahren wird zuerst ein Array von Oberf lachenspulen 
zur Verfiigung gestellt, wobei die Oberf lachenspulen derart 
positioniert sind, dass sie keine gegenseitige Wechselwirkung 
erfahren. Von jeder Spule wird ein MR-Antwortsignal empfan- 
gen, welches aus einem Teil der Probe stammt, das sich im 
Aufnahmebereich befindet. Von jedem MR-Antwortsignal wird ein 
MR-Bild gebildet, die MR-Bilder werden auf einer Punkt zu 
Punkt Basis miteinander kombiniert, urn ein einzelnes gemein- 
sames MR-Bild zu erzeugen. 

Die Thematik der phasengesteuerten Gruppenantenne wird z.B. 
im Taschenbuch der Hochf requenztechnik, Springerverlag 1986, 
erlautert. Dabei werden in einem Speisenetzwerk der Gruppen- 
antenne Phasenschieber und Lauf zeitglieder verwendet, die die 
Amplituden und Phasen der Einzelstrahler vor ihrer Uberlage- 
rung verandern und die Richtcharakteristik der Gruppenantenne 
beeinf lussen. 

Aus der EP 0337194 ist ein PI/2-Leistungsteiler bekannt, der 
ein Eingangssignal in zwei Signalwege mit gleicher Amplitude 
und 90°-Phasenverschiebung aufteilt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Modenbildung, ein Verfahren zur Bereitstellung von Moden und 
eine Empf angseinheit fur ein MR-Gerat anzugeben, welche einen 
flexiblen und vereinf achten Einsatz von Lokalantennen bei- 
spielsweise bei der parallelen Bildgebung ermoglichen. 

Die erstgenannte Aufgabe wird erf indungsgemafi gelost durch 
ein Verfahren zur Bildung von mindestens zwei Moden aus min- 
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destens zwei MR-Antwortsignalen, die mit mindestens zwei Lo- 
kalantennen empfangen werden, wobei ein Primarmode durch ge- 
wichtete Linearkombination der MR-Antwortsignale derart er- 
zeugt wird, dass der Primarmode einem MR-Signal einer ampli- 
tuden- und phasengesteuerten Gruppenantenne entspricht, wel- 
che eine erste Empf indlichkeitsverteilung aufweist, die fur 
einen ersten Zielbereich innerhalb eines Detektionsvolumens 
der Lokalantennen optimiert ist, und wobei ein Sekundarmode 
durch eine zweite gewichtete Linearkombination der MR-Ant- 
wortsignale derart erzeugt wird, dass der Sekundarmode einem 
MR-Signal einer amplituden- und phasengesteuerten Gruppenan- 
tenne entspricht, die eine zweite Empf indlichkeitsverteilung 
aufweist, die sich von der ersten in Richtung einer Phasenko 
dierung der MR-Antwortsignale unterscheidet . 

Der Begriff Mode beschreibt im Zusammenhang mit einer oder 
mehreren Antennen eines MR-Gerats eine Verteilung der Emp- 
findlichkeit im Antennenfeld als Funktion des Raumes. Einem 
Mode ist ein analoges Ausgangssignal zugeordnet, das als MR- 
Antwortsignal zu einer MR-Aufnahme weiterverarbeitet werden 
kann. Unter den Begriff , Linearkombination der MR-Antwortsig- 
nale * fallt beispielsweise, die Bildung einer Summe mehrerer 
MR-Antwortsignale, wobei jedes MR-Antwort signal zum einen 
phasenverschoben und zum anderen gewichtet in die Summe ein- 
gehen kann. Eine Phasenverschiebung von 18 0° bei der Summe 
zweier Signale entspricht dann z.B. einem Dif f erenzsignal der 
beiden Signale. Im Extremfall einer Linearkombination konnen 
alle Signale bis auf eines mit dem Gewicht Null in die Line- 
arkombination eingehen, so dass der sich ergebende Mode dem 
einen MR-Antwortsignal entspricht, das eventuell noch phasen- 
verschoben wurde. Im Normalfall wird man mindestens zwei MR- 
Antwortsignale miteinander linearkombinieren . 

Die Empfindlichkeitsverteilung einer Lokalantenne macht eine 
Aussage iiber die Signal zu Rauschverhaltnisse im Aufnahmebe- 
reich. Entsprechendes gilt auch fiir eine Empfindlichkeitsver- 
teilung einer Mode, die sich z.B. auf den Auf nahmebereiche 



200217219 



4 

der zur Linearkombination beitragenden Lokalantennen bezieht. 
Da sich die Auf nahmebereiche der Lokalantennen im zu untersu- 
chenden Bereich uberlappen, wird meist nur von einem Aufnah- 
mebereiche gesprochen, der hier als Detektionsvolumen der Lo- 
kalantennen oder als Field of View der Lokalantennen, be- 
zeichnet wird. 

Die Primarmodenbildung wird vorzugsweise in Hinblick auf eine 
Verbesserung, d.h. Optimierung, der Empf indlichkeit im Ver- 
gleich mit den Empf indlichkeiten der Lokalantennen erfolgen. 
Insofern kann der Primarmode als eine Art Grundmode verstan- 
den werden, der zu einer MR-Aufnahme verarbeitet werden kann, 
die fur sich alleine eine Verbesserung im Vergleich zu MR- 
Aufnahmen darstellt, die aus einzelnen MR-Antennensignalen 
gewonnen werden. Diese Verbesserung findet vornehmlich im 
ersten Zielbereich des Detektionsvolumens statt, in welchem 
beispielsweise das Signal zu Rauschverhaltnis erhoht wird, 
indem dort die Empf indlichkeit auf z.B. zirkular polarisierte 
Kernspinsignale optimiert wird. 

Die Sekundarmodenbildung ist dagegen vorzugsweise daraufhin 
ausgerichtet, die aufgrund der unterschiedlichen raumlichen 
Anordnung der Lokalantennen in Bezug zum Detektionsvolumen 
vorliegende raumliche Information zu bewahren. Entsprechend 
weist der Sekundarmode eine Empf indlichkeitsverteilung auf, 
die sich von der ersten in Richtung der Phasenkodierung der 
MR-Antwortsignale unterscheidet . Beispielsweise ist das Sig- 
nal zu Rauschverhaltnis des Sekundarmodes min einem Bereich 
auBerhalb des ersten Zielbereichs erhoht. Die Phasenkodier- 
richtung fallt beispielsweise bei der Verwendung des Primar- 
und Sekundarmodes zur PAT mit der Richtung zusammen, in der 
die Lokalantennen aufgereiht sind, 

Ein erster Vorteil des Verfahrens zur Modenbildung liegt nun 
darin, dass aus den MR-Antwortsignalen der Lokalantennen ein 
Primarmode gebildet wird, der im ersten Zielbereich eine er- 
hohte Empf indlichkeit aufweist. Als zweiten Vorteil erhalt 
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man zusatzlich einen zweiten Mode (Sekundarmode) , der ergan- 
zende Information enthalt und der in Kombination mit dem Pri- 
marmode beispielsweise zur PAT verwendet werden kann. 

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens zur Modenbildung liegt 
darin, dass bei der Verarbeitung der Moden zu einer MR-Auf- 
nahme, einerseits die empf indlichkeitsoptimierte MR-Aufnahme 
mit nur einem Eingangskanal empfangen werden kann, dass aber 
andererseits, stehen weitere Eingangskanale zur Verfiigung, 
auch weitere Moden, z.B. der Sekundarmode, in die Bildgebung 
einbezogen werden konnen. Dies ermoglicht dann z.B. die 
Durchfuhrung von PAT mit Primar- und Sekundarmode. Der Vor- 
teil liegt also darin, dass bei der Verwendung von mindestens 
zwei Lokalantennen der Inf ormationsgehalt aller MR-Antwort- 
signale neu auf den Primar- und Sekundarmode verteilt werden 
kann. Dabei entstehen z.B. Moden, die raumlich kodierende 
Feldfunktionen in hierarchischer Ordnung darstellen. Die Um- 
verteilung kann z.B. in Hinblick auf die Empf indlichkeitsver- 
teilung eines einzelnen Modes oder in Hinblick auf die Ver- 
wendung beider Moden zur PAT durchgefuhrt werden. Im vorteil- 
haften Fall der Umverteilung von einer Anzahl von MR-Signalen 
auf eine gleiche Anzahl von Moden kann die gesamte Informa- 
tion transferiert werden. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Be- 
reitstellung von Moden zur MR-Bildgebung gelost, wobei das 
Verfahren erstens mindestens zwei Lokalantennen bereitstellt , 
die gleichzeitig jeweils ein MR-Antwortsignal empfangen, wo- 
bei sich ein MR-Antwortsignal aus Signalanteilen zusammen- 
setzt, die verschiedenen Bereichen eines Detektionsvolumens 
der Lokalantennen raumlich zugeordnet sind, wobei zweitens 
mindestens zwei Moden aus den Antwortsignalen mit Hilfe des 
oben beschriebenen Verfahrens zur Modenbildung gebildet wer- 
den, und wobei drittens zumindest ein Mode einem Empfangska- 
nal einer MR-Bildgebungseinheit zugefiihrt wird. 
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Das Verfahren zur Bereitstellung von Moden hat neben den im- 
pliziten Vorteilen des Verfahrens zur Modenbildung, den Vor- 
teil, dass das Verfahren es ermoglicht, eine Untergruppe der 
gebildeten Moden der MR-Bildgebungseinheit zuzufiihren, wobei 
5 z.B. die Anzahl der Moden in der Untergruppe und der in ihnen 
enthaltene Inf ormationsgehalt an die Eigenschaf ten der MR- 
Bildgebungseinheit, z.B. an die Anzahl der verfugbaren Emp- 
fangskanale, angepasst ist. 

10 Die drittgenannte Aufgabe wird von einer Empf angseinheit fur 
ein MR-Gerat mit mindestens zwei Lokalantennen, die jeweils 
gesondert an ein Kombinationsnet zwerk zum Kombinieren der An- 
™ tennensignale angeschlossen sind, dadurch gelost, dass das 
Kombinationsnetzwerk mindestens zwei unterschiedliche Moden 

15 erzeugt, die Linearkombinationen der Antennensignale sind und 
von denen mindestens zwei jeweils an einem Ausgang des Kombi- 
nationsnetzwerks anliegen . 

Ein Vorteil dieser Empf angseinheit liegt z.B. darin, dass es 
20 aus den MR-Antwortsignale der Lokalantennen Moden erzeugt, 
die aufgrund ihres Inf ormationsgehalts fur verschiedene MR- 
Bildgebungsverf ahren geeignet sind. 

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung der Empf angseinheit 
^5 liegt darin, dass eine die Moden verarbeitende MR-Bildge- 
bungseinheit eine auf die Bildgebung abgestimmte Anzahl von 
Empf angskanalen aufweisen kann, die nicht mehr von der Anzahl 
der in der Empf angseinheit verwendeten Lokalantennen abhangt, 
sondern von dem zur MR-Bildgebung benotigten Inf ormationsge- 

30 halt, welcher in den Moden nach fur die Bildgebung relevanten 
Gesichtspunkten zusammengestellt werden kann. Dies erlaubt 
einen kostengunstigen Aufbau eines MR-Gerats, bei dem eine 
auf die vorgesehene Leistungsf ahigkeit des MR-Gerats opti- 
mierte Anzahl von Empf angskanalen in der MR-Bildgebungsein- 

35 heit eingesetzt werden. 
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Ein weiterer Vorteil der Empf angseinheit ist es, dass die 
gleiche Empf angseinheit mit MR-Bildgebungseinheiten mit un- 
terschiedlichen Anzahlen von Empf angskanalen verwendet werden 
kann oder dass in einem MR-Gerat die Anzahl der Empfangska- 
5 nale nachtraglich erweitert werden kann, urn mehr Moden mit 
zusatzlichem Inf ormationsgehalt zu benutzen und so die Leis- 
tungsf ahigkeit der MR-Bildgebung zu vergroflern. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
10 rens zur Modenbildung weist die Linearkombination zur Erzeu- 

gung des Primarmodes einen Linearkoef f izienten auf, der ins- 
, besondere von der geometrischen Lage der Lokalantenne in Be- 
' x ™ zug zum ersten Zielbereich abhangt . Dies hat den Vorteil, 

dass mittels der Wahl der Linearkoef f izienten der erste Ziel- 
15 bereich bestimmt werden kann, in dem die Empf indlichkeitsver- 

teilung des Primarmodes optimiert wird. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbildung weist die Linearkombination einen Ge- 

20 wichts- und/oder Phasenfaktor auf, der insbesondere den Ein- 
fluss der unterschiedlichen Abstande und/oder Winkel eines 
Zielbereichs von den verschiedenen Lokalantennen beriicksich- 
tigt. Dies ermoglicht es, die Antennensignale derart mitein- 
ander zu kombinieren, dass beispielsweise ein maximales Sig- 
nal aus dem Zielbereich in den Primarmode eingeht. Ein Bei- 
spiel dafur ist die Bildung eines zirkular polarisierten Sig- 
nals durch Kombination von mehreren Antennensignalen . Dabei 
wird z.B. ein Signal einer Antenne, das aufgrund eines gerin- 
gen Abstands der Antenne zum Zielbereich uberdurchschnittlich 

30 groii ist, durch einen entsprechenden Gewichtsf aktor in der 
Linearkombination auf ein gewunschtes Niveau skaliert. So 
kann z.B. ein Signal mit einem hohen Signal zu Rauschverhalt- 
nis starker gewichtet, d.h. N hoch' skaliert, werden. Zusatz- 
lich ist es moglich, die unterschiedlichen Empf indlichkeiten 

35 der Lokalantennen gegentiber der Phasenlage der MR-Emission 

aus dem Zielbereich zu berucksichtigen, beispielsweise indem 
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mittels eines Phasenf aktors die Phasendif f erenzen kompensiert 
werden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
5 rens zur Modenbildung ist mindestens ein Koeffizient in der 
Linearkombination zur Erzeugung der Primarmode derart ge- 
wahlt, dass eine aus dem Primarmode erzeugte MR-Aufnahme ein 
fur den ersten Zielbereich optimiertes Signal zu Rauschver- 
haltnis aufweist. Dies ist besonders wirksam, wenn eine grofie 
10 Anzahl von Signalen in die Linearkombination eingeht. 

In einer weiteren Ausf uhrungsf orm des Verfahrens zur Moden- 
4) bildung wird mindestens ein Koeffizient der Linearkombination 
zur Erzeugung des Sekundarmodes derart gewahlt, dass eine mit 
15 dem Primar- und dem Sekundarmode durchgef uhrte parallele 

Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor zwei das Signal zu 
Rauschverhaltnis in einem zweiten Zielbereich optimiert. Ein 
derart linearkombinierter Sekundarmode hat den Vorteil, dass 
er den Primarmode optimal bei PAT mit einem Beschleunigungs- 
20 f aktor zwei erganzt. Dabei wird die Optimierung im Signal zu 
Rauschverhaltnis auf einen zweiten Zielbereich innerhalb der 
PAT-Messung ausgerichtet . Nach der Entfaltung der PAT-Messung 
korrespondiert der zweite Zielbereich zu zwei Punkten in der 
MR-Aufnahme, die symmetrisch zur Faltung liegen. 

v25 

Ein weiterer Vorteil dieser Ausf uhrungsf orm liegt darin, dass 
auch im Fall, dass mehr als zwei Lokalantennen verwendet wer- 
den, eine parallele Bildgebung mit einem Beschleunigungsf ak- 
tor zwei mit nur zwei Empf angskanalen durchfuhrbar ist. 

30 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausbildungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbildung wird aus mindestens drei MR-Antwortsig- 
nalen zusatzlich zum Primar- und Sekundarmode durch gewich- 
tete Linearkombination der MR-Antwortsignale ein Tertiarmode 
35 gebildet, der einem MR-Signal einer amplituden- und phasenge- 
steuerten Gruppenantenne entspricht, die eine dritte Empfind- 
lichkeitsverteilung aufweist, die sich von der ersten und 
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zweiten Empf indlichkeitsverteilung in Richtung der Phasenko- 
dierung der MR-Antwortsignale unterscheidet . Sind beispiels- 
weise drei MR-Antwortsignale, die von drei Lokalantennen 
stainmen, mittels gewichteter Linearkombination kombinierbar, 
5 so kann die nach der Bildung des Sekundarmodes verbliebene 

Information, z.B. tiber raumliche Unterschiede bezuglich einer 
Dreif acheinf altung, in den Tertiarmode aufgenommen werden. 
Bei drei Antennensignalen konnen drei Moden vorteilhaft so 
erzeugt werden, dass sie zusammen den gleichen Inf ormations- 
10 gehalt aufweisen wie die drei Antennensignale der Lokalanten- 
nen . 

i' 

In einer Weiterbildung des Verfahrens zur Modenbildung wird 
mindestens ein Koeffizient der Linearkombination zur Erzeu- 

15 gung des Tertiarmodes derart gewahlt, dass eine mit den Pri- 
mar-, Sekundar- und Tertiarmoden durchgefiihrte parallele 
Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor drei das Signal zu 
Rauschverhaltnis in einem dritten Zielbereich optimiert. Ein 
derart linearkombinierter Tertiarmode hat den Vorteil, dass 

2 0 er den Primar- und Sekundarmode bei PAT mit einem Beschleuni- 
gungsf aktor drei optimal erganzt. Dabei wird die Optimierung 
im Signal zu Rauschverhaltnis auf einen dritten Zielbereich 
innerhalb der PAT-Messung ausgerichtet . Nach der Entf altung 
der PAT-Messung korrespondiert der dritte Zielbereich zu drei 
^ Punkten, die symmetrisch zu den Faltungen liegen. Ein weite- 

rer Vorteil liegt darin, dass auch im Fall, dass mehr als 
drei Lokalantennen verwendet werden, eine parallele Bildge- 
bung mit einem Beschleunigungsf aktor drei mit nur drei Emp- 
fangskanalen durchfuhrbar ist. 

30 

In einer besonders flexiblen Weiterbildung des Verfahrens zur 
Modenbildung wird zuerst ein vorlaufiger Sekundarmode und ein 
vorlaufiger Tertiarmode erzeugt, wobei diese orthogonal zu- 
einander und jeweils orthogonal zum Primarmode sind, und an- 
35 schlieiiend wird durch ein Linearkombinieren dieser beiden 

vorlaufigen Moden ein Sekundarmode derart erzeugt, dass eine 
mit dem Primarmode und dem Sekundarmode durchgef uhrte paral- 
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lele Bildgebung rait einem Beschleunigungsf aktor zwei das Sig- 
nal zu Rauschverhaltnis in einem zweiten Zielbereich opti- 
miert. Orthogonalitat bezieht sich hier auf einen Signalraum, 
der durch die einzelnen Antennensignale aufgespannt wird und 
5 in dem die Moden ein neues Basissystem bilden. Die Bildung 

vorlaufiger Moden hat den Vorteil, dass es ausgehend vom Pri- 
marmode einfach ist, orthogonale Sekundar- und Tertiarmoden 
zu bestimmen. Ein rein nach orthogonalen Gesichtpunkten ge- 
bildeter vorlaufiger Sekundarmode wird allerdings nicht in 

10 jedem Fall eine zusammen mit dem Primarmode durchgef uhrte pa- 
rallele Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor zwei in 
ihrem Signal zu Rauschverhaltnis optimieren. Allerdings kann 
durch eine Linearkombination der vorlaufigen Sekundar- und 
Tertiarmoden die parallele Bildgebung mit dem Primarmode und 

15 dem modif izierten Sekundarmode optimiert werden. Dies ist ein 
einfaches Verfahren zur Erzeugung des optimalen Sekundarmodes 
fur eine parallele Bildgebung mit dem Beschleunigungsf aktor 
zwei . 

20 In einer besonders vorteilhaf ten Ausf iihrungs form des Verfah- 
rens zur Modenbildung werden aus mindestens vier MR-Antwort- 
signalen bis zu einer Anzahl, deren Maximalwert gegeben ist 
durch die Anzahl der Lokalantennen, sukzessiv jeweils ein 
weiterer Mode durch eine Linearkombination der MR-Antwortsig- 
nale ^ebildet, wobei der Mode jeweils eine Empf indlichkeits- 

< . verteilung aufweist, die sich von den Empf indlichkeitsvertei- 
lungen aller bis dahin gebildeten Moden unterscheidet . Auf 
diese Weise konnen schrittweise neue Moden durch Linearkombi- 
nationen der MR-Antwortsignale gebildet werden, die jeweils 

30 einen Inf ormationsgehalt tragen, der in der Kombination der 
bis dahin gebildeten Moden nicht vorhanden war. Die maximale 
Anzahl der nicht-redundanten Moden, die mit einem neuen In- 
formationsgehalt gebildet werden konnen, ist gegeben durch 
die Anzahl der Lokalantennen selbst. 

35 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungs form des Verfah- 
rens zur Modenbildung werden aus mindestens vier MR-Antwort- 
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signalen bis zu einer Anzahl, deren Maximalwert gegeben ist 
durch die Anzahl der Lokalantennen, sukzessiv neue Moden 
durch Linearkombination der MR-Antwortsignale gebildet, die 
bei einer jeweils zusammen rait alien bis dahin gebildeten Mo- 
den durchgefuhrten parallelen Bildgebung mit einem Beschleu- 
nigungsfaktor, der der Anzahl der verwendeten Moden ent- 
spricht, das Signal zu Rauschverhaltnis in einem jeweils 
wahlbaren Zielbereich optimiert. Dies hat den Vorteil, dass 
die Information, die mit Hilfe aller Lokalantennen empfangen 
werden kann, so auf die verschiedenen Moden verteilt wird, 
dass eine parallele Bildgebung mit einem Beschleunigungsf ak- 
tor der der Anzahl der bis dahin gebildeten Moden entspricht, 
jeweils optimale Ergebnisse liefert. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbildung sind zwei Moden orthogonal zueinander. 
Dies hat den Vorteil, dass, falls genauso viele Moden gebil- 
det werden wie MR-Antennensignale zur Verfugung stehen, keine 
redundante Information gebildet wird. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbildung ist der erste Zielbereich ein Bereich 
im Detektionsvolumen, der von besonderem Interesse bei einer 
MR-Untersuchung ist. Dies hat den Vorteil, dass allein mit 
dem Primarmode eine MR-Auf nahme erzeugt werden kann, die im 
Bereich, der von besonderem Interesse ist, beispielsweise ein 
maximales Signal zu Rauschverhaltnis aufweist. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbildung ist der erste Zielbereich ein Bereich 
im Detektionsvolumen, der aufgrund der Anordnung der Lokalan- 
tennen eine niedrige Empf indlichkeit in mindestens einer der 
Lokalantennen-Empf indlichkeitsverteilungen aufweist. Dies hat 
den Vorteil, dass die Empf indlichkeit im Zielbereich mit 
Hilfe der verwendeten Moden verbessert werden kann. 
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In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbildung ist mindestens ein Koeffizient einer 
der Linearkombinationen, insbesondere zur Wahl des jeweils zu 
wahlenden Zielbereichs, einstellbar. Dies hat den Vorteil, 
5 dass beispielsweise je nach Zielbereich die Linearkombinatio- 
nen zur Modenbildung unterschiedlich durchgefuhrt werden kon- 
nen, so dass die MR-Aufnahme jeweils ftir verschiedene Zielbe- 
reiche optimierbar wird. 

10 In einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens zu Moden- 
bereitstellung wird der Primarmode in einer Bildgebungsein- 

ry heit zu einer ersten MR-Aufnahme verarbeitet. Dies hat den 
f<P Vorteil, dass eine MR-Aufnahme entsteht, die beispielsweise 
ein sehr gutes Signal zu Rauschverhaltnis im ersten Zielbe- 

15 reich sowie ein FOV aufweist, welches sich liber das Detekti- 
onsvolumen der linearkombinierten Lokalantennen erstreckt. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
rens zur Modenbereitstellung wird der Sekundarmode mit einem 
20 zweiten Empf angskanal der MR-Bildgebungseinheit verbunden, 
und es werden der Primar- und Sekundarmode in der Bildge- 
bungseinheit mittels parallele Bildgebungstechnik zu einer 
zweiten MR-Aufnahme verarbeitet. Dies hat den Vorteil, dass 
z.B. eine parallele Bildgebung mit einem Beschleunigungsf ak- 
7^5 tor zwei moglich ist, auch wenn nur zwei Empf angskanale in 
v < der MR-Bildgebungseinheit vorhanden sind und der Sekundarmode 
aus mehr als zwei Antennensignalen gebildet wurde . Ein weite- 
rer Vorteil liegt darin, dass nicht erst alle Antennensignale 
ausgelesen werden mussen, urn eine entsprechende Beschleuni- 
30 gung des Bildverarbeitungsprozesses zu erzeugen, sondern es 
reichen zwei Empf angskanale aus, die den Primar- und Sekun- 
darmode auslesen. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
35 rens zur Modenbereitstellung werden mindestens drei Lokalan- 
tennen bereitgestellt und es wird ein Tertiarmode mit Hilfe 
des oben beschriebenen Verfahrens zur Modenbildung gebildet 
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und mit einem dritten Empf angskanal der MR-Bildgebungseinheit 
verbunden, und es werden die Primar-, Sekundar- und Tertiar- 
moden in der Bildgebungseinheit mittels paralleler Bildge- 
bungstechnik zu einer dritten MR-Auf nahme verarbeitet. Dies 
5 hat ahnlich zur Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor 
zwei den Vorteil, dass eine parallele Bildgebung mittels der 
Primar-, Sekundar- und Tertiarmode mit einem Beschleunigungs- 
faktor drei moglich ist, auch wenn nur drei Empf angskanale in 
der MR-Bildgebungseinheit vorhanden sind und mehr als drei 
10 Antennensignale zum Tertiarmode kombiniert wurden. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Verfah- 
, rens zur Modenbereitstellung werden mindestens vier Lokalan- 

tennen (L k ,M k ,R k ) bereitgestellt, es wird mindestens ein wei- 

15 terer Mode mit Hilfe des Verfahrens zu Modenbildung gebildet 
und mit jeweils einem weiteren Empf angskanal der MR-Bildge- 
bungseinheit verbunden und es werden mindestens zwei und ma- 
ximal alle Moden in der Bildgebungseinheit insbesondere mit- 
tels paralleler Bildgebungstechnik zu einer weiteren MR-Auf- 

20 nahme verarbeitet. Ein Vorteil in dieser Ausf uhrungsf orm 

liegt z.B. darin, dass eine Skalierbarkeit der Empf angskanale 
der MR-Bildgebungseinheit moglich ist, d.h., dass sobald die 
Antennensignale zu einem Satz von Moden linear kombiniert 
wurden, die Moglichkeit besteht, je nach Bediirfnis eine Un- 
termenge der Moden in die MR-Bildgebung einzubeziehen . So 
kann schon mit einer geringeren Anzahl von Empf angskanalen 
parallele Bildgebung mit Signalen von vielen Antennen durch- 
gefiihrt werden. 

30 Das Verfahren zur Modenbereitstellung und seine Ausfiihrungs- 
formen kbnnen es somit ermoglichen, ein MR-Gerat sehr flexi- 
bel an die Bedlirfnisse eines Anwenders anzupassen. So kann 
z.B. in Hinblick auf die Kosten des MR-Gerats, in die z.B. 
die Anzahl der Empf angskanale eingeht, ein jeweils maximaler 

35 Nutzen aus der Verwendung mehrerer Lokalantennen gezogen wer- 
den. Dies wird z.B. dadurch moglich, dass entsprechend der 
Anzahl der vorhandenen Empf angskanalen die Moden zur Bildge- 
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bung verwendet werden, die die Bildbeschleunigung oder das 
Signal zu Rauschverhaltnis optimieren. Zusatzliche Empfangs- 
kanale konnen nachtraglich zugefiigt werden und die Leistungs- 
fahigkeit des MR-Gerats verbessern, indem sie weitere Moden 
5 in die Bildgebung einbeziehen. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausbildungsf orm der Emp- 
fangseinheit weisen die Moden unterschiedliche Empf indlich- 
keitsverteilungen in Phasenkodierrichtung auf . Dies hat den 
10 Vorteil, dass die verschiedenen Moden miteinander zur paral- 
lelen Bildgebung verwendet werden konnen. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausbildungsf orm der Emp- 
fangseinheit weist die Linearkombination einen Linearkoef f i- 
15 zienten in Form eines Phasenschiebers und/oder eines Ge- 

wichtsf aktors auf. Dies hat den Vorteil, dass die Antennen- 
signale gewichtet und phasenverschoben miteinander kombiniert 
werden konnen. 

20 In einer Ausf uhrungsf orm der Empf angseinheit entspricht eine 
der Moden einem Signal einer Antenne, deren Geometrie zum 
Empfangen einer raumlichen Feldstruktur ausgebildet ist, die 
mit einer einzigen der Lokalantennen nicht direkt empfangbar 
ist. Dies hat den Vorteil, dass mittels der Kombination der 
25 Antennensignale der Lokalantennen gezielt Feldstrukturen emp- 
P fangen werden konnen, die eine komplexere Antennenstruktur 
benotigen . 

In einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Empf angseinheit 
30 weist das Kombinationsnetzwerk einen zusatzlichen Phasen- 
schieber zur Kompensation von Signallauf zeitunterschieden 
auf. Dies hat den Vorteil, dass Signallauf zeitunterschiede 
ausgeglichen werden konnen, die z.B. bei der mehrfachen Kom- 
bination von jeweils zwei Signalen miteinander entstehen. 

35 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm der Emp- 
fangseinheit weist das Kombinationsnetzwerk eine Signalkombi- 
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nationseinheit mit je zwei Ein- und Ausgangen auf, in der die 
an den beiden Eingangen anliegenden Signale unter Berucksich- 
tigung eines Linearkoef f izienten einerseits ohne Phasendiffe- 
renz addiert und andererseits mit einer Phasendif f erenz, ins- 
5 besondere von 60°, 90°, 120° oder 180°, addiert werden, urn zwei 
an den beiden Ausgangen vorliegende Signale zu erzeugen. Eine 
derartige Signalkombinationseinheit ermoglicht eine vorteil- 
hafte Kombination von jeweils zwei Signalen, wobei die dabei 
gebildeten Signale einerseits direkt eine Mode bilden konnen 
10 oder mit weiteren Signalen mithilfe von z.B. gleichen oder 

ahnlichen Signalkombinationseinheiten kombiniert werden kon- 
nen, Vorteilhaft kann die Ausfuhrungsf orm als passives Netz- 
' t^' v * werks realisiert werden. Ein Beispiel fur ein passives vier- 
toriges Netzwerk ist ein 90°-Hybrid. 

15 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm der Emp- 
fangseinheit sind mindestens drei Lokalantennen vorhanden und 
das Kombinationsnetzwerk weist zwei Signalkombinationseinhei- 
ten mit je zwei Ein- und Ausgangen auf, wobei die ersten zwei 
20 Antennensignale mit den Eingangen der ersten Signalkombinati- 
onseinheit verbunden sind, wobei der erste Ausgang der ersten 
Signalkombinationseinheit mit einem ersten Modenausgang und 
der zweite Ausgang mit dem ersten Eingang der zweiten Signal- 
kombinationseinheit verbunden ist, wobei ein drittes Anten- 
i^5 nensignal mit dem zweiten Eingang der zweiten Signalskombina- 
y tionseinheit verbunden ist und wobei der erste Ausgang der 

zweiten Signalkombinationseinheit mit einem zweiten Modenaus- 
gang verbunden ist. 

30 In einer Weiterbildung der Empf angseinheit ist der zweite 

Ausgang der zweiten Signalkombinationseinheit mit einem drit- 
ten Modenausgang verbunden. 

In einer anderen vorteilhaf ten Ausbildungsf orm der Empfangs- 
35 einheit addiert die erste Signalkombinationseinheit die Sig- 
nale zweier seitlich angeordneten Lokalantennen jeweils mit 
einem Gewichtsf aktor von 2~ 1/2 , wobei das Ergebnis ein Sekun- 
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darmode ist, und des weiteren addiert sie die Signale mit ei- 
ner Phasendif f erenz von 180° , wobei die zweite Signalkombina- 
tionseinheit das so erhaltene Signal mit dem Antennensignal 
einer zwischen den seitlichen Lokalantennen angeordneten 
5 dritten Lokalantenne mit jeweils einem Gewichtsf aktor von 2" 
1/2 zum einen mit einer Phasenverschiebung von 90° addiert, urn 
einen Tertiarmode zu erzeugen, und zum anderen mit einer Pha- 
sendif f erenz von -90° addiert, um einen Primarmode zu erzeu- 
gen, Diese Ausftihrungsform hat den Vorteil, dass Messungen 
10 mit den drei Antennen durchgefuhrt werden konnen, wobei ent- 
weder ein, zwei oder drei Empf angskanale der MR-Bildgebungs- 
einheit zur Bildgebung verwendet werden. 

Die Gewichtsf aktoren und Phasendif ferenzen sind so gewahlt, 
15 dass der Primarmode im zentralen Bereich des Detektionsvolu- 
mens der drei im. wesentlichen parallel nebeneinander angeord- 
neten Antennen einer Art CP-Mode entspricht, dass der Sekun- 
darmode Information liber die Links/Rechts-Asymmetrie tragt 
und dass der Tertiarmode im zentralen Bereich des Detektions- 
20 volumens einer Art Anti-CP-Mode entspricht. Das heifit, es 

wird erstens ein Primarmode erzeugt, der einem Hochf requenz- 
signal entspricht, das im zentralen Bereich des Detektionsvo- 
lumens von einer zirkularen Polarisation mit der Drehrichtung 
der die MR- Ant wort signale erzeugenden Kernspinsignale erzeugt 
^^55 wird (CP-Mode) . Es wird zweitens ein Sekundarmode erzeugt, 

der einem Hochf requenzsignal entspricht, das Information uber 
die seitlichen Unterschiede im Detektionsvolumen der beiden 
Antennen enthalt, und es wird drittens ein Tertiarmode er- 
zeugt, der einem Hochf requenzsignal entspricht, das im zent- 
30 ralen Bereich des Detektionsvolumens von einer , anti x -zirku- 
laren Polarisation erzeugt wird (Anti-CP-Mode), d.h. von ei- 
ner zirkularen Polarisation mit einer im Vergleich zum CP- 
Mode umgekehrten Drehrichtung. 

35 In einer anderen vorteilhaf ten Ausbildungsf orm der Empfangs- 
einheit addiert eine erste Signalkombinationseinheit die Sig- 
nale zweier seitlich angeordneten Lokalantennen jeweils mit 
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einem Gewichtsf aktor von 2~ 1/2 einerseits mit einer Phasendif- 
ferenz von 60°, wobei das Ergebnis ein Sekundarmode ist und 
andererseits mit einer Phasendif f erenz von 120° , wobei die 
zweite Signalkombinationseinheit das so erhaltene Signal mit 
dem Antennensignal einer zwischen den seitlichen Lokalanten- 
nen angeordneten dritten Lokalantenne mit jeweils einem Ge- 
wichtsfaktor von 2" 1/2 einerseits mit einer Phasendif f erenz 
von 60° addiert und andererseits mit einer Phasendif f erenz 
von 120° addiert, wobei zum einen ein Primarmode und zum an- 
deren ein Tertiarmode erzeugt wird. 

Diese Ausbildungsf orm hat den Vorteil, dass sie zusammen mit 
einer Kopfantenne, die aus drei mit einem Winkel von 60° zu- 
einander angeordneten Lokalantennen besteht, verwendet werden 
kann. Aus Antennensignalen einer derart angeordneten Antennen 
werden ahnlich der vorhergehenden Aus fiihrungs form eine Art 
CP-Mode, ein Links/Rechts-dif f erenzierender Mode und eine Art 
Anti-CP-Mode erzeugt. Diese Realisierungsf orm hat den weite- 
ren Vorteil, dass sie sich mit einfachen Signalkombinations- 
einheiten, z.B. zwei 90°-Hybriden, realisieren lassen. Aller- 
dings wird die mittlere Antenne uberbewertet , so dass eine 
kleine Abweichung vom CP-Mode auftritt. Im Vergleich zum Vor- 
teil der Einfachheit des Aufbaus kann der Fehler toleriert 
werden. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf iihrungs form der Emp- 
fangseinheit ist das Kombinationsnetzwerk und/oder eine Sig- 
nalkombinationseinheit zumindest im wesentlichen reflexions- 
frei und/oder verlustfrei. Dadurch findet im Wesentlichen 
kein Inf ormationsverlust bezliglich der eingehenden Antennen- 
signale in der Signalkombinationseinheit statt. Dies hat den 
Vorteil, dass der Beitrag aufgrund von Verlusten zum Signal- 
rauschen gering ist. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf iihrungs form der Emp- 
fangseinheit ist ein Modenausgang mit einem Empf angskanal ei- 
ner Lokalantennenselektionseinheit verbindbar. Dies hat den 
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Vorteil, dass anstelle der Selektion von Antennensignalen 
zwischen verschiedenen Moden zur Bildgebung gewahlt werden 
kann . 

5 Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf ormen der Erfindung sind 
durch die Merkmale der Unteransprliche gekennzeichnet . 

Es folgt die Erlauterung von mehreren Ausf uhrungsbeispielen 
anhand der Figuren 1 bis 21. Es zeigen 



10 



FIG 1 einen schematischen Uberblick tiber den Aufbau einer 

Empf angseinheit und deren Zusammenwirken mit einer MR-Bildge- 
bungseinheit, 



15 FIG 2 ein Schema zur Verdeutlichung des Verfahrens zur 

Bildung von mindestens zwei Moden, 

FIG 3 eine Schema des Verfahrens zur Bildung von drei Mo- 

den aus drei MR-Antwortsignalen, 

20 

FIG 4 eine Anordnung von drei Lokalantennen einer Korper- 

empf angsantenne mit den entsprechenden raumlichen Feldstruk- 
turen, 

FIG 5A-5C Verteilungen des Signal zu Rauschverhaltnisses 
(SNR-Verteilungen) der linken, mittleren und rechten Antenne 
aus Figur 4, 



FIG 6A-6C SNR-Verteilungen des Primar-, Sekundar- und Terti- 
30 armodes, die aus den Antennensignalen der Figuren 5A-5C ge- 
bildet werden, 

FIG 6D eine SNR-Verteilung einer PAT-Messung mit dem Pri- 
mar- und Sekundarmode bei einem Beschleunigungsf aktor zwei, 

35 
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FIG 6E eine SNR-Verteilung einer PAT-Messung mit dem Pri- 
mar-, Sekundar- und Tertiarmode bei einem Beschleunigungsf ak 
tor drei, 



FIG 6F eine SNR-Verteilung einer PAT-Messung mit dem Pri- 
mar-, Sekundar- und Tertiarmode bei einem Beschleunigungsf ak 
tor zwei, 

FIG 6G eine SNR-Verteilung einer nicht beschleunigten MR- 
Aufnahme bei der Verwendung aller drei Moden, 

FIG 7 ein Prinzipschaltbild einer Modenmatrix, mit der 

drei Eingangsantennensignale zu drei Moden kombiniert werden 

FIG 8 eine mathematische Schreibweise der Erzeugung der 

drei Moden mit einer Modenmatrix entsprechend Figur 7, 

FIG 9 eine geometrische Darstellung zur Vorgehensweise 

bei der Bildung dreier Wichtungsvektoren einer Modenmatrix, 

FIG 10 ein Prinzipschaltbild eines Linearkombinationsnetz 
werks einer Korperempf angsantenne, 

FIG 11 eine zur Figur 10 gehorende mathematische Schreib- 
weise der Modenbildung mithilfe einer Modenmatrix, 

FIG 12 ein Schema eines 90°-Hybrids, 

FIG 13 ein Beispiel eines Kombinationsnetzwerks, das die 
in den Figuren 10 und 11 beschriebene Modenmatrix realisiert 

FIG 14 eine Zusammenf assung der Funktionen der einzelnen 
Elemente des Netzwerks aus Figur 13, 

FIG 15 eine Anordnung von drei Antennen, die eine Kopfemp 
f angsantenne bilden, 
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FIG 16 ein Beispiel eines Kombinationsnetzwerks fur die 
Kopfempf angsantenne aus Figur 15, 

FIG 17 ein Prinzipschaltbild eines Netzwerks zur Rotation 
5 der Sekundar- und Tertiarvektoren, 

FIG 18 ein Schema zum alternativen Betrieb von mehreren 

Modenmatrizen, 

10 FIG 19 ein Schema liber das Zusammenwirken von mehreren 

Empfangseinheiten mit einem Kanalmultiplexer und einer Bild- 
gebungseinheit, 

FIG 20 eine Skizze zur Verdeutlichung der Zielpunktwahl 
15 bei der Primarmodenbildung und 

FIG 21 eine Skizze zur Verdeutlichung der Zielpunktwahl 

bei der Sekundarmodenbildung im Fall der parallelen Bildge- 
bung. 

20 

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau einer Empf angseinheit 1 
und sein Zusammenwirken mit einer MR-Bildgebungseinheit 3. 
Die Empf angseinheit 1 weist eine Anordnung von Lokalantennen 
5A, . . . 5D auf, die z.B. linear polarisiert sind. Diese sind 
mit einem Kombinationsnetzwerk 7 verbunden, das mindestens 
zwei Modenausgange 7A, ...7D aufweist. Im Kombinationsnetzwerk 
7 werden die Antennensignale der Lokalantennen 5A, . . . 5D zu 
unterschiedlichen Moden kombiniert. Diese liegen an den Mo- 
denausgangen 7A, ...7D des Kombinationsnetzwerks als Modensig- 
30 nale vor. Am Modenausgang 7A liegt ein Primarmode an, am Mo- 
denausgang 7B ein Sekundarmode, am Modenausgang 7C ein Terti- 
armode u.s.w.. Der Modenausgang 7A ist mit einem Empfangska- 
nal 11A der MR~Bildgebungseinheit 3 verbunden. 

35 Zur Bildgebung wird das analoge Signal des Primarmodes digi- 
talisiert und von einer Bilderzeugungseinheit 13 zu einer MR- 
Aufnahme 15 verarbeitet. Sind zusatzlich weitere Modenaus- 
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gange 7B, . . . 7D rait entsprechenden Empf angskanalen 11B, . . . 11D 
verbunden, so konnen auch diese von der Bilderzeugungseinheit 
13 zur Bildgebung einbezogen werden, um beispielsweise eine 
parallele Bildgebung durchzuf uhren . Werden z.B. der Primar- 
5 mode und der Sekundarmode verwendet, so kann eine parallele 
Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor zwei durchgefuhrt 
werden. 

Ein derartiges Zusammenwirken der Empf angseinheit 1 mit der 
10 MR-Bildgebungseinheit 3 hat den Vorteil, dass unabhangig von 

der verwendeten Anzahl von Antennen 5A, . . . 5D je nach Kombina- 
t tionsnetzwerk 7 eine Anzahl von Moden erzeugt wird, die der 

MR-Bildgebungseinheit 3 zur Verfiigung steht. Je nach Ausstat- 
tung der MR-Bildgebungseinheit 3 mit Empf angskanalen 
15 11A/...11D kann die MR-Bildgebungseinheit 3 verschiedene Ar- 
ten von Bildgebungstechniken anwenden. Entsprechend ist die 
Empf angseinheit 1 dazu geeignet, verschieden ausgestattete 
MR-Bildgebungseinheiten 3 mit an die jeweiligen Anf orderungen 
angepassten Signalen zu versorgen. Die Leistungsf ahigkeit der 
20 Empf angseinheit 1 kann somit skalierend mit der Anzahl der 
Empf angskanale 11A, ...11D optimal genutzt werden. 

Wird z.B. nur der Primarmode von der MR-Bildgebungseinheit 3 
verwendet, so kann eine MR-Aufnahme 15 erzeugt werden, die 
den gesamten durch alle Lokalantennen 5A, . . . 5D gegebenen Auf- 
nahmebereich FOV abbildet, und gleichzeitig kann durch eine 
geeignete Linearkombination der Antennensignale das Signal zu 
Rauschverhaltnis der MR-Aufnahme 15 an einem ersten Zielbe- 
reich optimiert werden. 

In Figur 2 wird schematisch die Wirkungsweise eines Kombina- 
tionsnetzwerks fur den Fall gezeigt, dass zwei Antennensig- 
nale A1,A2 eingehen und dass zwei Moden, ein Primarmode P und 
ein Sekundarmode S, gebildet werden. 

Im Folgenden werden die Begriffe Kombinationsnetzwerk und Mo- 
denmatrix gleichbedeutend verwendet. Der Begriff der Moden- 




30 



200217219 



22 

matrix verdeutlicht die Funktion des Kombinationsnetzwerks, 
die darin besteht, eine Linearkombination von den eingehenden 
Signalen zu erzeugen. Mathematisch kann eine Linearkombina- 
tion durch eine Matrix beschrieben werden, das Ergebnis einer 
Linearkombination wird entsprechend v Mode' bezeichnet. 

In Figur 2 sieht man, dass eine Modenmatrix 17 die Eingangs- 
antennensignale Al und A2 jeweils miteinander kombiniert, urn 
den Primarmode P und den Sekundarmode S zu erzeugen. Die 
Funktionsweise der Modenmatrix 17 kann durch eine Matrix MM 
beschrieben werden, die die Eingangsantennensignale, ge- 
schrieben als Vektor, in die Moden, ebenfalls geschrieben als 
Vektor, uberf uhrt : 







( Al ] 




= MM 











Ein Kombinationsnetzwerk ist vorzugsweise ein naherungsweise 
verlustloses und an alien Toren ref lexionsf rei angepasstes 
Netzwerk fur MR-Antennensignale . Die Matrix MM, die das Kom- 
binationsnetzwerk reprasentiert, muss invertierbar sein. Aus 
der Verlustfreiheit folgt, dass die die Matrix MM bildenden 
Gewichtungsvektoren zusatzlich orthogonal zueinander sind. 
Dies ist nicht zwingend notwendig. Orthogonalitat wird in Zu- 
sammenhang mit Figur 7 naher erlautert. Verlustfreiheit hat 
zusatzlich den Vorteil, dass kein Inf ormationsverlust durch 
thermisches Eigenrauschen im Netzwerks auftritt. Dies ist 
insbesondere ein Vorteil, da Rauschen aufgrund von Verlusten 
~ ( das Signal zu Rauschverhaltnis der MR-Aufnahmen verschlech- 
tern kann. Ein vorteilhaf tes passives Netzwerk hat die Eigen- 
schaft, dass die Matrix reziprok ist. Dies ist bei der Syn- 
these eines Netzwerks von Bedeutung. 

In Figur 3 ist schematisch eine Bildung von drei Moden P,S,T 
aus drei MR-Ant wort signalen L,M,R von MR-Empf angsantennen 
dargestellt. Diese Situation liegt den meisten der im folgen- 
den beschriebenen Beispielen zugrunde . Dabei werden drei Ein- 
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gangsantennensignale L,M,R, die von jeweils einer linken, von 
einer mittleren und von einer rechten Antenne empfangen wer- 
den, Eingangen M1,M2,M3 einer Modenmatrix 19 zugefiihrt. In 
der Modenmatrix 19 werden sie zu drei Moden, d.h. zum Primar- 
mode P, zum Sekundarmode S und zum Tertiarmode T, kombiniert . 
Diese Moden liegen an drei Ausgangen M4,M5,M6 an. Zusatzlich 
konnen die Phasen sowohl der Eingangssignale L,M,R als auch 
der Moden P,S,T durch Phasenschieber <pl-<p6 modifiziert wer- 
den. 

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Anordnung von 
drei Antennen L k ,M k ,R k , wie sie im Fall einer MR-Korperemp- 
fangsantenne vorliegen konnte. Die Antennenanordnung weist 
einen Auf nahmebereich FOV k auf, der durch den sich uberlap- 
penden Auf nahmebereich der einzelnen Antennen L k ,M k ,R k gegeben 
ist. Der zu untersuchende Bereich des Korpers eines Patienten 
befindet sich vorteilhaft im Auf nahmebereich FOV k . 

Zusatzlich sind in Figur 4 schematisch die Antennenempf ind- 
lichkeitsverteilung darstellende Feldverlaufe FL, FM, FR der 
drei Antennen L k ,M k ,R k eingezeichnet . Fur einen zentralen 
Punkt Z k , der sich im Zentrum des Auf nahmebereichs FOV k und 
auf einer Symmetrieachse As der Antennenanordnung befindet, 
sind die drei die Empf indlichkeit beschreibende Feldvektoren 
SR, SL,SM der Antennen L k/ M k ,R k eingezeichnet . Die Richtungen 
der drei Feldvektoren SR, SL,SM weisen einen Winkel von 90° 
oder 180° zueinander auf und der Feldvektor SM ist augrund 
^des kleineren Abstands des zentralen Punkts Z k von der An- 
tenne M k im Vergleich zu den Feldvektoren SR, SL urn einen Fak- 
'tor 2 1/2 starker. 

Mithilfe eines Kombinationsnet zwerk zur Linearkombination der 
Antennensignale sollen nun Moden gebildet werden, die z.B. am 
Ort Z k eine erhohte Empf indlichkeit aufweisen. Bei einer zir- 
kular polarisierten MR-Anregung erzielt eine auf ein zirkular 
polarisiertes MR-Emissionssignal ausgerichtete Antennenanord- 
nung ein maximales Empf angssignal . Ein starkeres Empfangssig- 
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nal verbessert das Signal zu Rauschverhaltnis z.B. im Ver- 
gleich zu dem Signal zu Rauschverhaltnis, das mit einer li- 
near polarisierten Antenne unter gleichen Bedingungen erzielt 
werden konnte . 

5 

Die in Figur 4 angedeuteten Feldverlaufe FL, FM, FR der drei 
Antennen L,M,R legen nun eine Vorgehensweise zur Bildung ei- 
nes Modes nahe, der besonders empf indlich auf ein zirkular 
polarisiertes Signal ist. Dazu werden die drei Antennensig- 

10 nale derart kombiniert, dass sich ein urn den Punkt Z k rotie- 
render Feldverlauf ergibt, der optimal an die zirkular pola- 
risierte Emission ausgehend von Punkt Z k angepasst ist. Dazu 

P werden die Signale SR und SL mit einer Phasendif f erenz von 

180° aufeinander addiert, d.h., die Betrage werden trotz un- 

15 terschiedlichen Vorzeichen der Signale addiert. Das sich er- 
gebende , Summensignal * weist eine Phasenverschiebung von 90° 
mit dem Signal SM auf. Entsprechend wird das Signal SM mit 
einer Phasendif f erenz von 90° zum Summensignal der Signale SR 
und SL addiert. Dabei ist die Gewichtungen derart zu wahlen, 

20 dass die unterschiedlichen Signalstarken berucksichtigt wer- 
den und eine reine zirkulare Polarisationsempf indlichkeit er- 
zeugt wird, d.h., das Signal SM wird im Vergleich zum phasen- 
verschobenen Summensignal der Signale SR und SL starker ge- 
wichtet . 

Die Phasen- und Gewichtsf aktoren hangen im allgemeinen von 
der Wahl des Zielbereichs ab, der in Figur 4 durch den zent- 
ralen Punkt Z k gegeben ist. 



£ Bich Z k gewahlt werden kann. Z.B. k'ann er an einen Ort ge- 
legt werden, der von speziellem medizinischen Interesse ist. 
Im Fall der Korperspule ware dies beispielsweise die Wirbel- 
saule eines Patienten. Ein anderes Kriterium ist das erwahnte 
35 Signal zu Rauschverhaltnis. So kann der Zielbereich in einen 
Punkt des Aufnahmebereichs der Antennenanordnung gelegt wer- 
den, in dem mit einem geringen Signal zu Rauschverhaltnis 



30 




unter denen der Zielbe- 
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empfangen wird, wenn eine Gesamtauf nahme mit alien Antennen 
durchgefuhrt wird. Wenn man beriicksichtigt, dass symmetrisch 
auf der gegenliberliegenden Seite des Auf nahmebereichs FOV k 
eine weitere MR-K6rperempf angsantennenanordnung positioniert 
5 wird, liegt der Punkt mit geringstem Signal zu Rauschverhalt- 
nis im Beispiel der Figur 4 im Zentrum Z k des Aufnahmebe- 
reichs F0V k , da der Punkt Z k am weitesten von alien aufnehmen- 
den Antennen entfernt ist. 

10 Vorteilhaft ware es einerseits, fur jeden Punkt im Aufnahme- 
bereich einen optimalen Primarmode bilden zu konnen. Dies ist 
z.B. moglich, wenn die Linearkoef f izienten in der Linearkom- 

^ bination, d.h. die Phasen- und Gewichtsf aktoren, einstellbar 
sind. Andererseits ist es vorteilhaft Linearkombinationen zu 

15 favorisieren, denen ein einfacher technischen Aufbau zugrunde 
liegt. Der Vorteil eines einfachen technischen Aufbaus kann 
den Einsatz von nicht optimalen Phasenbeziehungen und Gewich- 
tsfaktoren rechtf ertigen, solang die Differenz des dabei er- 
zielten Signal zu Rauschverhaltnisses mit dem optimal er- 

20 reichbaren Signal zu Rauschverhaltnis vernachlassigbar klein 
bleibt. Im allgemeinen ist es vorteilhaft, den Primarmode im 
Wesentlichen in Art eines zirkular polarisierten Modes zu er- 
zeugen. Technische Ausf lihrungsf ormen werden in Zusammenhang 
mit den Figuren 10 und 16 beschrieben. 

Die Figuren 5A, 5B und 5C zeigen Simulationen der Verteilun- 
gen des Signal zu Rauschverhaltnisses (SNR-Verteilungen) 
EL, EM, ER der linken, mittleren und rechten Antennen L k/ M k/ R k 
aus Figur 4 im Auf nahmebereich FOV k . Die Empf indlichkeit ist 

30 jeweils durch das Signal zu Rauschverhaltnis (SNR) gegeben, 
welches in Graustufen zweidimensional aufgetragen wird. 
Schwarz bedeutet ein niedriges und weifi ein hohes SNR. Im 
Zentrum der Verteilungen ist wie in Figur 4 jeweils der zent- 
rale Punkt Z k angedeutet. Die Empf indlichkeiten sind entspre- 

35 chend der Anordnung der Lokalantenne zum Auf nahmebereich FOV k 
jeweils in Antennennahe am starksten. In den Simulationen 
wird der Auf nahmebereich in eine Pixelabbildung mit 250x250 
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Pixel dargestellt. Deutlich erkennt man ein niedriges Signal 
zu Rauschverhaltnis im zentralen Punkt Z k . 

Die Figuren 6A, 6B und 6C zeigen Simulationen der SNR-Vertei- 
5 lungen EP,ES,ET, die sich fur den Primarmode P, den Sekundar- 
mode S und den Tertiarmode T einer Korperempf angseinheit er- 
geben. Der Primarmode P wird dabei wie oben beschrieben als 
zirkular polarisierter Mode (CP-Mode) gebildet. Wie die drei 
Moden P,S,T im einzelnen gebildet werden, wird ausfiihrlich im 

10 folgenden beschrieben. Deutlich erkennt man beim Primarmode P 
einen vergrolierten Bereich mit einem guten Signal zu Rausch- 
verhaltnis auf der den Antennen zugewandten Seite des Aufnah- 
£ mebereichs FOV k . Besonders deutlich erkennt man das erhohte 

Signal zu Rauschverhaltnis am zentralen Punkt Z k . Der Primar- 

15 mode P deckt die gesamte Halfte des Aufnahmebereichs FOV k ab, 
die auf der Seite der drei Lokalantennen L k ,M k ,R k liegt. 

Der Sekundarmode S und der Tertiarmode T weisen Empfindlich- 
keitsverteilungen EP, ET auf, die sich von den anderen Moden 

20 P,S,T jeweils unterscheiden . Die Unterschiede sind besonders 
in der Phasenkodierrichtung p ausgepragt, die in diesem Fall 
in der Richtung liegt, in der die drei Antennen seitlich zu- 
einander angeordnet sind. Nach der Bildung des Primarmodes P 
ist es moglich, eine MR-Aufnahme mit der in Figur 6A gegebe- 

25 nen SNR-Verteilung EP mit nur einem Eingangskanal zu erzeu- 
^ gen. Der CP-artige Primarmode P ist dabei so gewahlt, dass er 
das Signal zu Rauschverhaltnis im zentralen Punkt Z k maxi- 
miert. Zur Erzeugung einer solchen MR-Aufnahme wird nur ein 
Eingangssignal verarbeitet und entsprechend findet keine pa- 

30 rallele Bildgebung statt . 

Der Sekundarmode S ist in Figur 6B so gewahlt, dass ein maxi- 
males Signal zu Rauschverhaltnis in einer zweiten zu wahlen- 
den Bildregion erreicht wird, wenn eine MR-Aufnahme mit Be- 
35 schleunigungsf aktor zwei erzeugt wird. Der Sekundarmode S 

zeigt eine verstarkte Empf indlichkeit in der Nahe der linken 
und rechten Antennen L k ,R k . Zur parallelen Bildgebung werden 
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dabei der Primarmode P und der Sekundarmode S verwendet . Ob- 
wohl Primar- und Sekundarmode P, S im Betrag ihrer Empfind- 
lichkeiten eine Rechts-Links-Symmetrie aufweisen, ist eine 
Rechts-Links-Dif f erenzierung bei PAT aufgrund der Phasen der 
5 Moden moglich. 

Figur 6D zeigt eine simulierte SNR-Verteilung EPAT22 einer 
PAT-Messung mit einem Beschleunigungsf aktor zwei, wobei der 
Primarmode P und der Sekundarmode S zur Bildgebung verwendet 

10 werden. Man erkennt eine Verbesserung im Signal zu Rauschver- 
haltnis im Bereich der linken und rechten Antenne L k ,R k . Des 
Weiteren erkennt man Auswirkungen der PAT-Faltung in Form von 
Strukturen in der SNR-Verteilung EPAT22. Ohne Modenmatrix 
mtissten alle drei Signale verwendet werden. Mit Modenmatrix 

15 kann man schon mit zwei Signalen eine PAT mit einem Beschleu- 
nigungsf aktor 2 durchfiihren. 

Der Tertiarmode in Figur 6C wird entsprechend so gewahlt, 
dass ein maximales Signal zu Rauschverhaltnis in einer weite- 
20 ren Bildregion erzielt wird, wenn eine parallele Bildgebung 
mit alien drei Moden P,S,T und einem Beschleunigungsf aktor 
drei durchgefiihrt wird. Der Tertiarmode weist eine verstarkte 
Empf indlichkeit in der Nahe der mittleren Antenne M k auf so- 
wie nicht ganz so stark in der Nahe der linken und rechten 
^5 Antennen L k/ R k . 

Figur 6E zeigt ein Simulationsergebnis einer SNR-Verteilung 
E PAT 3 3 bei einer Verwendung aller drei Moden P,S,T und einem 
Beschleunigungsf aktor drei einer PAT-Messung. Die Auswirkun- 

30 gen der Dreif achf altung auf die Empf indlichkeit in Form von 
Strukturen erstrecken sich nahezu auf den gesamten Aufnahme- 
bereich. Das Ergebnis der PAT-Bildgebung mit den drei Moden 
P,S,T unterscheidet sich nicht von einer PAT-Bildgebung mit 
den drei Antennensignalen L,M,R, die aus diesem Grund nicht 

35 gesondert dargestellt ist. 
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In Figur 6F ist eine SNR-Verteilung EPAT23 fur den Fall simu- 
liert, dass bei einem Beschleunigungsf aktor zwei in der PAT- 
Bildgebung alle drei Moden P,S,T verwendet werden. Das Signal 
zu Rauschverhaltnis ist abgesehen von leichten Einfliissen 
5 aufgrund der PAT-Bildgebung schon sehr nahe am idealen Emp- 
f indlichkeitsverlauf , der bei der Verwendung aller drei Moden 
(oder aller drei Antennensignale) ohne Bildbeschleunigung er- 
zielt wird. Die dazugehorige Simulation der SNR-Verteilung 
EPST ist in Figur 6G gezeigt, in der Primar-, Sekundar- und 
10 Tertiarmode ohne Beschleunigung zur Erzeugung einer MR-Auf- 
nahme benutzt werden. 

1 Die Figuren 6A-6G haben den Einfluss und die Anwendungsmog- 
lichkeiten beim Einsatz von Moden P,S,T zur MR-Bildgebung 

15 verdeutlicht . Dabei wurden zur Verdeutlichung das jeweilige 
SNR dargestellt, dass einer Art , Betrag' der Empf indlichkeit 
entspricht. Von wesentlicher Bedeutung fur PAT sind aber auch 
die Phasen, die hier nicht dargestellt sind. Der Vorteil der 
Verwendung der Moden P,S,T anstelle der Signale L, M, R liegt 

2 0 darin, dass die PAT-Messungen mit den SNR-Verteilungen 

EPAT11, EPAT12 und EPAT22 mit weniger als drei Empf angskana- 
len auskommen 

Figur 7 zeigt ein Prinzipschaltbild einer Modenmatrix, die 
25 drei Eingangsantennensignale L,M,R zu drei Moden P,S,T kombi- 
niert. Die Modenmatrix lasst sich als Gruppierung dreier Zei- 
lenvektoren, den sogenannten primaren, sekundaren und tertia- 
ren Wichtungsvektoren WP^WS/WT, darstellen. Mathematisch ge- 
sehen wird der Primarmode P durch den primaren Wichtungsvek- 
30 tor WP gebildet, der die Linearkoef f izienten pi, p2 und p3 

umfasst. Der Wichtungsvektor des Sekundarmodes WS umfasst die 
drei Linearkoef f izienten si, s2 und s3 und der Wichtungsvek- 
tor WT des Tertiarmodes die Linearkoef f izienten tl, t2 und 
t3. Die Linearkoef f izienten konnen komplex sein, so dass sie 
35 sowohl als Gewichts- als auch als Phasenf aktor wirken. 
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Die Erzeugung der Moden P,S,T mit einer Modenmatrix entspre- 
chend Figur 7 ist in Figur 8 zusammengefasst . Die Antennen- 
signale L,M,R lassen sich als ein Signalvektor I zusammenfas- 
sen. Die Primar-, Sekundar- und Tertiarmoden P,S,T lassen 
5 sich entsprechend zu einem Modensignalvektor zusammenf assen . 
Urn ein optimales Signal zu Rauschverhaltnissen des Primarmo- 
des P im Zielbereich zu bewirken, kann analog zum Vorgehen in 
der US 4,825,162 z.B. fur einen ausgewahlten Bildpunkt ein 
optimaler primarer Wichtungsvektor WP bestimmt werden. Dabei 
10 wird der Primarwichtungsvektor WP gebildet aus einem Produkt 
aus dem Signalvektor I am ausgewahlten Bildpunkt mit der 
Rauschkorrelationsmatrix, die sich fur die drei Lokalantennen 
L,M,R ergibt. Vorteilhaft ist es, den Wichtungsvektor WP zu- 
satzlich zu normieren (Normierungsf aktor n) . 

15 

Unter vereinf achten Bedingungen kann die Rauschkorrelations- 
matrix vernachlassigt werden und der Wichtungsvektor WP ist 
durch den Signalvektor I 0 am ausgewahlten Bildpunkt mit den 
Signalen L 0 , M 0 und R 0 im von den Antennensignalen aufgespann- 
20 ten Koordinatensystem gegeben: 



WP=/2 



D.h., der Primarwichtungsvektor WP wird durch eine normierte 
25 Vektorsumme der Signalvektoren R 0 , M 0 , L 0 der drei Antennen 
L,M,R gebildet. 



In einem passiven verlustlosen Netzwerk, sind der Primarwich- 
tungsvektor WP, der Sekundarwichtungsvektor WS und der Terti- 
30 arwichtungsvektor WT orthogonal zueinander, d.h. das Ska- 
larprodukt eines Wichtungsvektors mit einem anderen Wich- 
tungsvektor ist Null (* kennzeichnet das konjugiert Komplexe 
eines Wichtungsvektors) : 



35 



WP#WS* =0 ; WPtWf=0 ; WS • WT* - 0 
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Durch die Orthogonalitat kdnnen vorlaufige Wichtungsvektoren 
WS* und WT* leicht erzeugt werden. Sind die Linearkoef f izien- 
ten pl,p2,p3, die den Primarwichtungsvektor WP bilden be- 
kannt, ist z.B. 



WS' = 



Pz 

o 

.-Pi J 



10 



15 



eine mogliche Losung fur den Sekundarwichtungsvektor WS. 

Entsprechend lasst sich der Tertiarwichtungsvektor WT* auf- 
grund seiner Orthogonalitat mit dem Primarwichtungsvektor WP 
und dem Sekundarwichtungsvektor WS x erzeugen. Ein Beispiel 
ist 



f * * \ 
-Pi Pi 

j 2 I ,2 

Pl\ +\Ps 

-PsPl 



20 



Der mit WS * erzeugte Sekundarmode S x = WS * I erfullt die Be- 
dingung, dass seine Empf indlichkeitsverteilung sich von der 
Empf indlichkeitsverteilung des Primarmodes P in Phasenkodier- 
richtung unterscheidet . 



Besonders vorteilhaft ist jedoch ein Sekundarmode S, der fur 
eine ausgewahlte zweite Bildregion ein maximales Signal zu 

25 Rauschverhaltnis bei einer PAT-Bildgebung mit Beschleuni- 
gungsfaktor zwei erzielt. Eine Optimierung des Signal zu 
Rauschverhaltnissen und die Bildung eines solchen Sekundarmo- 
des S kann z.B. dadurch erreicht werden, dass der sekundare 
Wichtungsvektor WS * und der tertiare Wichtungsvektor WT * mit- 

30 einander zu einem neuen sekundaren Wichtungsvektor WS linear 
kombiniert werden, dazu werden sie in einer durch sie aufge- 
spannten Ebene urn den Winkel 0 gedreht : 
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WS = cos(0> WS'+sin(0).WT 

Die Koef f izienten cos(0) und sin(0) erhalten die Normierung, 
d.h. die Normierung andert sich nicht. 

5 

FIG 9 verdeutlicht geometrisch die Uberlegungen zur Bildung 
der drei Wichtungsvektoren WP,WS,WT. Nachdem der Primarwich- 
tungsvektor WP festgelegt ist, liegen der Sekundar- und der 
Tertiarwichtungsvektor WS bzw. WT in einer Ebene ST senkrecht 

10 zum Primarwichtungsvektor WP. Die Ausrichtung des Sekundar- 
wichtungsvektors WS ist frei wahlbar. Nach einer vorlaufigen 
Wahl des sekundaren Wichtungsvektors WS * wird dieser solange 
mit dem vorlaufigen Tertiarwichtungsvektor WT* kombiniert, 
bis der entstehende Sekundarmode S ein optimales Signal zu 

15 Rauschverhaltnis bei einer parallelen Bildgebung zusammen mit 
dem Primarmode im zweiten Zielbereich ergibt. 

Allgemein kann man die Strategie zur Erzeugung der Wichtungs- 
vektoren WP,WS,WT f olgendermaBen zusammenf assen. 

20 

1. Festlegen eines Bildpunkts in einer ersten Bildregion, fur 
den ein optimales Signal zu Rauschverhaltnis im Primarmode P 
(ohne Bildbeschleunigung) erreicht werden soil. 

^25 2. Bestimmen der dazugehorigen Linearkoeff izienten, die den 
™ Wichtungsvektor WP bilden. 

3. Normieren des Wichtungsvektors WP mit dem Normierungsf ak- 
tor n. 

30 

4. Bestimmen einer normalen Ebene ST zum Wichtungsvektor WP. 

5. Konstruieren zweier orthogonaler Wichtungsvektoren WS x und 
WT A , die die Ebene ST aufspannen. 

35 

6. Rotieren der Wichtungsvektoren WS * und WT x in der Ebene ST 
urn den Winkel 0 zur Bildung eines Wichtungsvektors WS, der 
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einen Sekundarmode S erzeugt, der in Kombination mit dem Pri- 
marmode P ein optimiertes Signal zu Rauschverhaltnis bei ei- 
nem Beschleunigungsf aktor zwei fur eine ausgewahlte zweite 
Bildregion erzielt . 

5 

Diese Vorgehensweise lasst sich auf beliebige Modenzahlen er- 
weitern. Die Anzahl der Moden, die erzeugt werden, muss immer 
kleiner oder gleich der Zahl der Antennensignale sein. 

10 Die in Zusammenhang mit Figur 4 beschriebene Vorgehensweise 
bei der Linearkombination der drei Antennensignale L^M^R* 
einer Korperempf angsantenne legt das in Figur 10 gezeigte 
Prinzipschaltbild eines Linearkombinationsnetzwerks nahe - Da- 
bei wird mit einem 180°- und einem 90°-Hybrid eine Kombina- 

15 tion der Antennensignale erzielt, die durch die passiven Hyb- 
ride im wesentlichen verlustlos und ref lexionsf rei, reali- 
siert ist. Der Eigenverlust eines Hybrids liegt bei ca. 0,1 
dB und der Abgleich auf die geforderte Bandbreite ist einfach 
durchfuhrbar . Ein 180°- bzw. 90°-Hybrid bildet durch eine Ad- 

20 dition der beiden Eingangssignale zwei Ausgangssignale im 

ersten Fall mit einer Phasendif f erenz von 0° und 180° und im 
zweiten Fall mit einer Phasendif f erenz von +90° und -90°. Da- 
bei konnen beide Signale zusatzlich eine weitere Phasenver- 
schiebung erfahren, die allerdings die Phasendif f erenz bei 
^25 der Addition, d.h. die relative Phase der beiden Signale zu- 
1% einander, nicht verandert. Dies ist bei dem im folgenden be- 
schriebenen 90°-Hybrid der Fall. 

Ein weiterer Vorteil der Realisierung in Figur 10 liegt 
30 darin, dass sich der 180°-Hybrid durch die Kombination eines 
90°-Hybrids mit einem vorgeschalteten 90°-Phasenschieber re- 
alisieren lasst, wobei es fur den 90°-Hybrid bereits einfache 
technische Realisierungen (EP 0337194) gibt. 

35 In der angegebenen Schaltung sind die Antennensignale L,R der 
beiden seitlich angeordneten Lokalantennen Lk, Rjc j eweils mit 
einem Eingang eines viertorigen 180° -Hybrid Hi 8 o° verbunden. 
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Das Ausgangs signal des 180°-Hybrid Hi 8 o°/ bei dem die beiden 
Lokalantennensignalen addiert werden, bildet den Sekundarmode 
S: 

s = i±* 

V2 

Der andere Ausgang, bei dem die beiden Antennensignale mit 
einer Phasendif f erenz von 180° addiert werden, ist mit dem 
ersten Eingang des 90° -Hybrid H 90 ° verbunden. 

10 Das Lokalantennensignal M der mittleren Antenne M k durchlauft 
einen Phasenschieber cp k , der die Phase des mittleren Anten- 
nensignals an die Phase des mit dem ersten Eingang des 90°- 
Hybriden H 90 ° verbundenen Signals anpasst. Nach der Phasenkor- 
rektur wird das Signal M dem zweiten Eingang des 90° -Hybrid 

15 H 9 o° zugefiihrt . 

Am ersten Ausgang des 90°-Hybrid H 90 ° liegt ein Tertiarmode T 
vor, der aus den drei Antennensignal L,M,R f olgendermafien ge- 
bildet wird: 

20 

Am zweite Ausgang des 90°-Hybrid H 90 ° liegt ein Primarmode P 
Tp^' vor, der aus den drei Antennensignal L,M,R f olgendermafien ge- 
25 bildet wird: 

2 J V2 

Figur 11 zeigt die zur Figur 10 gehorende mathematische 
30 Schreibweise der Modenbildung mithilfe der Modenmatrix. In 

dieser sind die verschiedenen komplexen Linearf aktoren zusam- 
mengefasst, beispielsweise ±1/2, +1/V2, ±j/^2, deren Betrag 
jeweils einen Gewichtsf aktor und deren komplexe Phase jeweils 
einen Phasenf aktor darstellen. 



35 
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In FIG 12 ist eine Aus ftihrungs form eines 90°-Hybrid H 90 ° sche- 
matisch dargestellt. Einerseits werden die Eingangssignale HI 
und H2 mit einer jeweiligen Phasenverschiebung von 38° bzw. - 
52°, d.h. einer Phasendif f erenz von -90°, addiert und bilden 
5 das Ausgangssignal H3 = Hle j38 ° + H2e~ j52 ° . Andererseits werden sie 
mit einer Phasenverschiebung von -52° bzw. +38°, d.h. einer 
Phasendif f erenz von +90°, addiert und bilden so das Ausgangs- 
signal H4 = Hle~ j52 ° +H2e j38 ° . Die Phasenwerte 38° und -52° ergeben 
sich aus den Hybrid-intrinsischen Phasenwerten ±45° zuzuglich 
10 kleiner, von der konkreten Ausf uhrungsf orm abhangigen Zulei- 
tungsphasen. 

Wird ein solcher Hybrid in Kombination mit einem -90°-Phasen- 
schieber fur das Eingangssignal HI verwendet, so erhalt man 

15 einen 180°-Hybrid Hieo°/ bei dem die Signale einerseits ohne 
relative Phasendif f erenz fur das Ausgangssignal 
Hy=Hle~ i52 ° + H2e~ j52 °und mit einer relativen Phasendif f erenz von 
180° fur das Ausgangssignal H4'= Hle" jl42 ° +H2e" j52 ° addiert wer- 
den. Die akkumulierte Phase, die das Ausgangssignal H4 x beim 

20 Durchlaufen eines solchen 180°-Hybriden aufnimmt, entspricht 
dabei -142° . 

FIG 13 zeigt ein Beispiel eines Kombinationsnet zwerks N, das 
die in den Figuren 10 und 11 beschriebene Modenmatrix reali- 
25 siert. 

Ein Vorteil des Kombinationsnetzwerks N besteht darin, dass 
es mit Hilfe von zwei 90°-Hybriden Hi,H 2 und mit zwei Phasen- 
schiebern <pL,(pM als passives Netzwerk aufgebaut ist. Dabei 

30 bestehen die Phasenschieber aus einer Spule W und zwei an den 
Enden der Spule W angeordneten Kondensatoren C1,C2, deren ei- 
nes Ende jeweils mit Erde verbunden ist. Der Phasenschieber 
cpL bewirkt in diesem Beispiel eine Phasenverzogerung urn -90° 
des Antennensignals L und der Phasenschieber <pM eine Phasen- 

35 verzogerung urn -142° des Antennensignals M. Die zwei Hybride 
Hi,H 2 bestehen jeweils aus einem zentralen Spulenpaar PSi, de- 
ren Ein- und Ausgange Hli, H2i, H3i, H4i liber vier Verbindungen 
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mit je einem Kondensator K1,K2,K3,K4 entsprechend der Figur 
13 miteinander verbunden sind. Dabei dienen die Kondensatoren 
K2 und K4 lediglich zur Kompensation bei nicht idealer magne- 
tischer Kopplung des Spulenpaares PSi . 

5 

An den Eingangen N1,N2,N3 des Kombinationsnetzwerks N liegen 
drei Antennensignale L,M, R an. Die Antennensignale L und M 
durchlaufen die Phasenschieber (pL bzw. cpM. Anschliefiend wird 
das linke mit dem rechten Antennensignal uber den 90° -Hybrid 
10 Hi kombiniert. Das Signal am Ausgang Hli des Hybrid Hi bildet 
den Sekundarmode S und liegt am Ausgang N4 des Kombinations- 
netzwerks N vor. 

Der zweite Ausgang H4 X wird dem zweiten Hybrid H 2 zugefiihrt. 
15 Dem anderer Eingang des Hybriden H 2 wird das phasenverzogerte 
Signal M zugefiihrt. 

Das Signal am Ausgang H3 2 des Hybriden H 2 bildet den Tertiar- 
mode T und liegt am Ausgang N5 des Netzwerks N vor. 

20 

Das Signal am Ausgang H4 2 des Hybriden H 2 bildet den Primar- 
mode P und liegt am Ausgang N6 des Netzwerks N vor. 

Ein Vorteil der speziellen Realisierungsf orm des 90°-Hybrid 
25 H 9 o° liegt darin, dass z.B. Vorverstarker, die eingangsseitig 
die Eingangssignale verstarken, individuell durch den 90°- 
Hybriden mit einer Gleichspannung versorgt werden konnen. 

Auch dieser komplexere Aufbau lasst es zu, dass Vorverstar- 
30 ker, die eingangsseitig die Eingangssignale L,M,R verstarken, 
individuell durch das Netzwerk N mit einer Gleichspannung 
versorgt werden konnen. 

Figur 14 fasst die Funktion der einzelnen Elemente des Netz- 
35 werks N aus Figur 13 zusammen. Dabei sind jeweils die Phasen 
e j(p , die die Signale in den Phasenschiebern und Hybriden er- 
fahren, angegeben. Das Signal L wird durch den Phasenschieber 
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cpL urn e~ j90 ° verschoben. Das Signal M wird durch den Phasen- 
schieber cpM urn e" j42 ° verschoben. Die Phasen der 90°-Hybride 
entsprechen denen in FIG 12. 

Ein solches Kombinationsnetzwerk kann besonders vorteilhaft 
mit einer Korperempf angsantenne verwendet werden, bei der die 
Antennen L k ,M k/ R k in etwa in einer Ebene angeordnet sind. Das 
Signal wird dabei in einera Zielbereich optimiert, der auf der 
Symmetrieachse durch die mittlere Antenne M k angeordnet ist 
und dessen Abstand von der mittleren Antenne M k etwa urn einen 
Faktor geringer ist als der Abstand von den seitlich ange- 
ordneten Antennen L k ,R k . 

Figur 15 zeigt die Anordnung von drei Antennen L h ,M H /Rh, die 
einen Teil einer Kopfempf angsantenne bilden. Hierbei liegen 
die Antennen nicht wie im vorausgegangenen Beispiel in einer 
Ebene, sondern entlang des Umfangs einer Zylinderoberf lache . 
Im zentralen Punkt Z H des Auf nahmebereichs FOV H , der auf al- 
ien drei Symmetrieachsen Asl/Asm,As R durch die Antennen L h ,M h ,Rh 
liegt, ist die Signalstarke der drei Empf angssignale gleich 
groii und die Richtungen der Feldkomponenten, die jeweils emp- 
fangen werden konnen, weisen Winkel von 60° oder 120° zuein- 
ander auf. 

jjjp Im idealen Fall, bei dem aneinander grenzende Antennen 

L h ,M h ,Rh jeweils in einem Winkel von 60° zueinander angeordnet 
sind, sind die Gewichts- und Phasenf aktoren der Antennensig- 
nale L,M,R, die zur Bildung eines CP-artigen Primarmodes ftih- 
ren: (1,-60°), (1,0°), (1,60°). 

30 

Verwendet man alternative die Gewichtsf aktoren, die sich bei 
der Verwendung zweier 90°-Hybride analog der Realisierung der 
Modenmatrix fur die Korperempf angsantenne ergeben, und passt 
die Phasenbeziehungen auf jeweils 60° an, so ergibt sich eine 
35 einfach realisierbare Modenmatrix fur die Kopfempf angsantenne 
mit folgenden Gewichts- und Phasenf aktoren : 
(1,-60°) , (V2,0°) , (l,+60°) . 
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Im Vergleich mit der optimalen Linearkombination ftir die 
Kopf empf angsantenne weist diese nicht ganz ideale Realisie- 
rung ein urn ca. 1-2% reduziertes Signal zu Rauschverhaltnis 
5 fur die zentrale Bildregion im Primarmode auf . 

Die Figur 16 zeigt ein Prinzipschaltbild fur ein Netzwerk O, 
das analog zum Netzwerk N in Figur 14 aufgebaut ist. Es weist 
andere Phasenschieber <pL\<pM* auf, die Phasenverschiebungen 
10 um andere an die Situation angepasste Winkel bewirken. Der 
Phasenschieber cpL * , der das Signal L, das am Eingang 01 an- 
liegt, um eine Phase von -30° verschiebt, bewirkt in Kombi- 
nation mit dem 90°-Hybrid Hi x eine relative Phasendif f erenz 
von 120° zwischen den Antennensignalen L und R. Die Kombina- 
15 tion stellt somit einen * 120°-Hybrid" Hi 2 o° dar. An seinem 

ersten Ausgang H3i 20 °, der auch den Ausgang 04 bildet, liegt 
folgender Sekundarmode S H an: 

S H =4=L'e j8 °+4=R-e- j52 ° 

20 

Der zweite Ausgang H4i 2 o° ist mit dem ersten Ausgang eines 
zweiten 90°-Hybriden H 2 x verbunden. Mit dem zweiten Eingang 
des Hybriden H 2 x ist das Antennensignal M, das zuvor durch 
den Phasenschieber cpM * eine Phaseverschiebung um -112° er- 
fahren hat. Damit ergeben sich am Ausgang 05 folgender Terti- 
armode T H 

T H = lL.e- j44 °+^M.e- jl64 °4R.e j76 ° 
H 2 V2 2 

30 sowie am Ausgang 06 folgender Primarmode P H 



P H -L-e"* 134 ' +4-M-e- j74 ° +-R- e - j,4 ° 
H 2 4l 2 



35 



Der Primarmode weist die oben angegebenen Phasen- und Ge- 
wichtsf aktoren auf. Er kann in einer Basisversion einer MR- 
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Bildgebungseinheit mit nur einem Eingangskanal zu einer MR- 
Aufnahme verarbeitet werden, die z.B. den gesamten Aufnahme- 
bereich FOV H der Lokalantennen L h ,M h ,Rh darstellt, wobei das 
Signal zu Rauschverhaltnis am zentralen Punkt Z H in der MR- 
5 Aufnahme optimiert ist. Der Sekundar- und Tertiarmode S H bzw. 
T H sind hohere Moden, die vom Netzwerk M bereitgestellt wer- 
den. Sie konnen in leistungsstarkeren MR-Bildgebungseinheiten 
mit mehreren Eingangskanalen beispielsweise zur parallelen 
Bildgebung verwendet werden. Diese Moden weisen in Phasenko- 
10 dierrichtung p unterschiedliche Empf indlichkeitsverteilung 

auf, d.h. sie enthalten z.B. Information, die zur Ortskodie- 
rung in PAT-Verf ahren verwendet werden kann. 

Die Figur 17 zeigt einen Realisierungsvorschlag fiir ein Netz- 
15 werk R, das eine Rotation zweier Wichtungsvektoren urn einen 

Winkel (p bewirkt. Ein solches Netzwerk erlaubt es, den Sekun- 
darmode in Abhangigkeit von seiner Wirkungsweise bei der pa- 
rallelen Bildverarbeitung unter Einbezug des Primarmodes zu 
optimieren. Dazu werden der Sekundar- und der Tertiarmode 
20 S\T A miteinander mit einem 90°-Hybrid kombiniert. Die beiden 
Ausgangssignale durchlaufen jeweils einen Phasenschieber , die 
eine Phasenverschiebung von ±cp bewirken. Die so phasenver- 
schobenen Signale werden mittels eines zweiten 90°-Hybriden 
ein zweites Mai miteinander kombiniert. Die sich ergebenden 
£5 Moden S und T sind Linearkombinationen der Eingangsmoden S* 
*■ und T x : 

S = jS'cos#> + jTsin#> bzw. T = -jS'sin^-f jT'cos^? 

30 Ist der Phasenwinkel q> der Phasenschieber einstellbar, so 

kann z.B. in Testmessungen solange der Phasenwinkel cp gean- 
dert werden, bis das Signal zu Rauschverhaltnis in einer PAT- 
Messung mit dem Beschleunigungsf aktor zwei ein optimales Sig- 
nal zu Rauschverhaltnis am gewiinschten Zielbereich aufweist. 

35 

Eine Kombination in Form einer Kaskadenschaltung der Netz- 
werke aus Figur 14 und Figur 17 oder aus Figur 16 und Figur 
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17 kann anschliefiend zu einem vereinf achten Netzwerk zusam- 
mengefugt werden. 

Figur 18 zeigt schema tisch eine Anordnung von mehreren Moden- 
5 matrizen MM1,MM2, deren Moden z.B. jeweils auf eine Verbesse- 
rung des Signal zu Rauschverhaltnisses in unterschiedlichen 
Zielbereichen optimiert sind. Die Antennensignalen R,M und L 
sind uber Umschalter Ul, . . .U6 mit den Modenmatrizen 
MM1 , MM2, . . . verbindbar. Durch die Umschalter U7, . . .U12 werden 
0 die jeweils erzeugten Moden P1,S1,T1 bzw. P2,S2,T2 den Moden- 
ausgangen MP,MS,MT zugeftihrt. 

\ Eine solche Anordnung hat den Vorteil, dass die Modenmatrizen 

/ MM1 ,MM2 , . . . nicht einstellbar ausgefuhrt werden mussen, son- 
5 dern dass sie vielmehr einfach realisierbare Modenmatrizen 
seien konnen, die jeweils gezielt in ihren Eigenschaf ten auf 
einen gewiinschten Zielbereich eingestellt sind* So bietet die 
Anordnung sowohl eine Flexibilitat in der Auswahl des Zielbe- 
reichs als auch die Moglichkeit, einfache technische Reali- 
0 sierungsf ormen verwenden zu konnen . 

Figur 19 zeigt einen beispielhaf ten komplexen Aufbau zur Ver- 
wendung von mehreren Empf angseinheiten 51A, 51B, 51N zum Emp- 
fangen von MR-Antwortsignalen mit einem MR-Gerat. Mindestens 
5 ein Ausgang jeder Empf angseinheit 51A, 51B, 51N ist jeweils mit 
einem Eingang eines Kanalmultiplexers 53 verbunden. Der Ka- 
nalmultiplexer 53 wahlt entsprechend der durchzuf uhrenden 
Aufnahme mindestens eines der eingehenden Signale aus und 
leitet dies an einen Empf angskanal 55A eines Analog-Digital- 
Konverters ADCi weiter, der ein Verbindungsglied zwischen 
Emp fangs einhe it 55A und Bildgebungseinheit 57 des MR-Gerats 
ist. Je nach Leistungsf ahigkeit der Bildgebungseinheit 57 
weist diese einen oder mehrere Empf angskanale 55A-55D auf. 

Die Empf angseinheiten 51A, 51B,51N umfassen jeweils drei z.B. 
linear polarisierte Lokalantennen 59A, 59B, 59C, die sich z.B. 
zur Entkopplung teilweise Iiberlappen und die zusammen eine 
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Lokalantennenanordnung bilden. Bei der Bildung des Primarmo- 
des bedeutet dies im gtinstigsten Fall (keine Rauschkorrela- 
tion) eine Verbesserung urn einen Faktor n 1/2 im SNR. Mehrere 
solcher Lokalantennenanordnungen konnen z.B. paarweise paral 
lei zueinander ausgerichtet auf Ober- und Unterseite einer 
Korperempf angsantenne angeordnet sein . 

Jede der Antennen ist mit einem Anpassnetzwerk 61A, 61B, 61C 
verbunden, dass die Antennenimpedanz, quasi verlustfrei auf 
einen Wert transf ormiert , bei dem die nachgeschalteten Vor- 
verstarker 63A, 63B, 63C einen minimalen Rauschbeitrag lief ern 
Dieser Wert liegt typischerweise bei ca. 50 Ohm. 

Die Signalvorverstarker 61A, 61B, 61C werden mit einer Gleich- 
spannung durch das sich anschlieiiende Kombinationsnet zwerk 
65A versorgt und verstarken das Signal optimalerweise mit mi 
nimalem Eigenrauschbeitrag . 

Die vorverstarkten Antennensignale Li,Mi,Ri bzw. L 2 ,M 2 ,R 2 bzw. 
L N/ M N ,R N werden von den jeweiligen Kombinationsnet zwer ken 
65A, 65B, 65N zu neuen Moden P A , S A , T A bzw. P B , S B , T B bzw. P N , S N , T N 
kombiniert. All diese Moden sind vorzugsweise mit dem Kanal- 
multiplexer 53 verbunden. Der dann entsprechend der gewiinsch 
ten MR-Aufnahme die benotigten Moden selektiert und an einen 
oder an mehrere Empf angskanale 55A-55D weiterleitet . 

Anstelle von oder zusatzlich zu der Korperempf angsantenne 
kann beispielsweise auch eine Kopf antennenanordnung an den 
Kanalmultiplexer 53 angeschlossen werden. 

Die Kombinationsnetzwerke konnen sowohl direkt in der jewei- 
ligen Baueinheit der Antennenanordnungen 59A-59C implemen- 
tiert sein, als auch als modulare Einheit ausgeftihrt sein, 
die sich an die Baueinheit anschlieJit. 

Figur 20 zeigt eine Skizze zur Verdeutlichung der Zielpunkt- 
wahl bei der Primarmodenbildung . Wird ein Zielpunkt Zl in ei 
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nem Aufnahmebereich FOV einer Lokalantennenanordnung ausge- 
wahlt, so lasst sich dieser Zielpunkt Zl bei der Erzeugung 
einer MR-Aufnahme 71 direkt auf einen Punkt Zl A in der MR- 
Aufnahme 71 ubertragen. 

5 

Figur 21 zeigt im Gegensatz dazu den Bezug zwischen der Wahl 
eines Zielpunkts Z2 im Aufnahmebereich FOV y einer PAT-Messung 
mit dem Beschleunigungsf aktor zwei. Wahlt man z.B. den Ziel- 
punkts Z2 im Zentrum des Uberlappungsbereichs 73 in der PAT- 
IO Messung und optimiert den Sekundarmode derart, dass dieser 

Zielbereich bei einer beschleunigten Bildgebung mit Beschleu- 
nigungsf aktor 2 ein maximales Signale zu Rauschverhaltnis 
aufweist, so findet sich in der Entfaltung der PAT-Messung 
der Zielpunkt Z2 in den beiden Punkten Z2 x und Z2 * ' der ent- 
15 falteten MR-Aufnahme 75. 

Der Zielpunkt Zl, der zur Optimierung des Primarmodes ausge- 
wahlt wird, bestimmt z.B. in einem zentralen Bereich die Ver- 
besserung des Signal zu Rauschverhaltnisses, wogegen der 
2 0 zweite Zielpunkt Z2 zur Optimierung des Sekundarmodes im 

Uberlappungsbereichs 73, d.h. in den Randgebieten, zu einer 
Verbesserung des Signal zur Rauschverhaltnisses fiihrt. 

Des Weiteren ist es zu Test- und Messzwecken moglich, inverse 
y .,25 Modenmatrizen zu erzeugen, die z.B. die Moden in die Anten- 
^ nensignale zuriick uberfuhren. Dies erlaubt es, ein in eine 

Antennenanordnung raumlich integriertes Kombinationsnetzwerk 
beispielsweise mit einer Bildgebungseinheit , die fur Anten- 
nensignale und nicht fur Moden ausgelegt ist, zu uberprufen. 

30 

Abschliefiend ist zu erwahnen, dass in der Thematik der Reduk- 
tion der Bildauf nahmezeit durch PAT-Messung sowohl die Kosten 
fur Empf angskanale als auch die Bildrekonstruktionszeit eine 
kritische Rolle spielen. Deswegen ist es wiinschenswert, die 
35 Anzahl der Antennensignale, die eingelesen werden, entspre- 
chend dem aktuellen Beschleunigungsf aktor einer PAT-Messung 
zu skalieren. Dies spart Zeit aufgrund der geringeren Daten- 
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menge, die einzulesen ist, und Kosten, da weniger Empf angska- 
nale benotigt werden. Aus diesem Grund werden in der Emp- 
fangseinheit die Antennensignale nicht direkt zu den Emp- 
fangskanalen einer Bildgebungseinheit gefuhrt, sondern sie 
werden zuerst einem Kombinationsnetzwerk zugeftihrt. Dieses 
Kombinationsnetzwerk erzeugt z.B. Moden in der Art, dass bei 
einem Beschleunigungsf aktor R bereits eine Anzahl R dieser 
Moden ausreicht, urn parallele Bildgebung zu betreiben. Wird 
eine grofiere Anzahl von Moden verwendet, fiihrt dies zu einer 
weiteren lokalen Verbesserung im Signal zu Rauschverhaltnis 
in der MR-Auf nahme . In anderen Worten wird durch das Einfiih- 
ren des zusatzlichen Elements Kombinationsnetzwerk in den 
Signalpfad die ubermittelte Information so aufbereitet, dass 
eine Skalierbarkeit der nachf olgenden Hardware und Betriebs- 
leistung moglich ist. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Bildung von mindestens zwei Moden (P,S,T) 
aus mindestens zwei MR-Antwortsignalen (L,M,R), die mit min- 

5 destens zwei Lokalantennen (L k ,M k ,R k ) empfangen werden, mit 
folgenden Verf ahrensmerkmalen: 

Erzeugen eines Primarmodes (P) durch gewichtete Linear- 
kombination der MR-Antwortsignale (L,M,R), so dass der Pri- 

10 marmode (P) einem MR-Signal einer amplituden- und phasenge- 
steuerten Gruppenantenne entspricht, welche eine erste Emp- 

v f indlichkeitsverteilung (EP) aufweist, die fur einen ersten 

i 

™ Zielbereich (Z k ) innerhalb eines Detektionsvolumens der Lo- 
kalantennen (L k ,M k ,R k ) optimiert ist, 

15 

Erzeugen eines Sekundarmodes (S) durch eine zweite ge- 
wichtete Linearkombination der MR-Antwortsignale (L,M,R), so 
dass der Sekundarmode (S) einem MR-Signal einer amplituden- 
und phasengesteuerten Gruppenantenne entspricht, die eine 
20 zweite Empf indlichkeitsverteilung (ES) aufweist, die sich von 
der ersten in Richtung (p) einer Phasenkodierung der MR-Ant- 
wortsignale (L k ,M k , R k ) unterscheidet . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass die 

Linearkombination zur Erzeugung des Primarmodes (P) einen Li- 
nearkoef f izienten (pl,p2,p3) aufweist, der insbesondere von 
der geometrischen Lage der Lokalantennen in Bezug zum ersten 
Zielbereich (Z k ) abhangt. 

30 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Linearkombination einen Gewichtungs- und/oder Phasenfaktor 
aufweist, der insbesondere den Einfluss der unterschiedlichen 
35 Abstande und /oder Winkel eines Zielbereichs (Z k ,Zl,Z2) von 
den verschiedenen Lokalantennen (L k ,M k ,R k ) berucksichtigt . 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Linearkombination einen weiteren Phasenfaktor (q>L,(pM) auf- 
weist, der die unterschiedliche Empf indlichkeit der Lokalan- 
5 tennen ira Zielbereich gegenuber der Phasenlage der MR- Emis- 
sion des Objekts berucksichtigt . 

5. Verfahren nach Anspruch 2 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass min- 

10 destens ein Koeffizient (P1,P2,P3) der Linearkombination zur 

Erzeugung des Primarmode (P) derart gewahlt ist, dass eine 
^ aus dem Primarmode erzeugte MR-Aufnahme (15) ein flir den ers- 

ife ten Zielbereich optimiertes Signal zu Rauschverhaltnis auf- 

weist . 

15 

6. Verfahren nach Anspruch 2 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass min- 
destens ein Koeffizient der Linearkombination zur Erzeugung 
des Sekundarmodes (S) derart gewahlt wird, dass eine mit dem 
20 Primarmode (P) und dem Sekundarmode (S) durchgef uhrte paral- 
lele Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor zwei das Sig- 
nal zu Rauschverhaltnis in einem zweiten Zielbereich (Z2) op- 
timiert . 

^25 7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, 
s - dadurch gekennzeichnet, dass aus 
mindestens drei MR-Antwortsignalen (L,M,R) zusatzlich zum 
Primar- und Sekundarmode (P,S) durch gewichtete Linearkombi- 
nation der MR-Antwortsignale (L,M,R) ein Tertiarmode (T) ge- 

30 bildet wird, der einem MR-Signal einer amplituden- und pha- 
sengesteuerten Gruppenantenne entspricht, die eine dritte 
Empf indlichkeitsverteilung (ET) aufweist, die sich von der 
ersten und zweiten Empf indlichkeitsverteilung (EP,ES) in 
Richtung (p) der Phasenkodierung der MR-Antwortsignale 

35 (L,M,R) unterscheidet . 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 
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dadurch gekennzeichnet, dass min- 
destens ein Koeffizient der Linearkombination zur Erzeugung 
des Tertiarmodes (T) derart gewahlt ist, dass eine mit den 
Primar-, Sekundar- und Tertiarmoden (D,S,T) durchgef lihrte pa- 
5 rallele Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor drei das 
Signal zu Rauschverhaltnis in einem dritten Zielbereich opti- 
miert. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass zuerst 
ein vorlaufiger Sekundarmode (S 1 ) und ein vorlaufiger Terti- 
- • armode (T*) gewahlt werden, die orthogonal zueinander und je- 
weils orthogonal zum Primarmode (P) sind, und dass ein Line- 
arkombinieren dieser beiden vorlaufigen Moden (S',T r ) den Se- 

15 kundarmode (S) derart erzeugt, dass eine mit dem Primarmode 
(P) und dem Sekundarmode (S) durchgef tihrte parallele Bildge- 
bung mit einem Beschleunigungsf aktor zwei das Signal zu 
Rauschverhaltnis in einem zweiten Zielbereich (Z2) optimiert* 

20 10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass aus 
mindestens vier MR-Antwortsignalen (L,M,R, ...) bis zu einer 
Anzahl, deren Maximalwert gegeben ist durch die Anzahl der 
Lokalantennen (L k ,M k , R k , . . . ) , sukzessiv jeweils ein weiterer 
^5 Mode durch eine Linearkombination der MR-Antwortsignalen 

(L, M, R, . . . ) gebildet wird, wobei der Mode jeweils eine Emp- 
f indlichkeitsverteilung aufweist, die sich von den Empfind- 
lichkeitsverteilungen (EP, ES, ET, . . . ) aller bis dahin gebilde- 
ten Moden (P,S,T,...) unterscheidet . 

30 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass aus 
mindestens vier MR-Antwortsignalen (L,M,R, ...) bis zu einer 
Anzahl, deren Maximalwert gegeben ist durch die Anzahl der 
35 Lokalantennen (L k ,M k , R k , . . . ) , sukzessiv jeweils ein weiterer 
Mode durch Linearkombination der MR-Antwortsignalen 
(L,M,R, ...) gebildet wird, der bei einer jeweils zusammen mit 
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alien bis dahin gebildeten Moden (P,S,T,...) durchgef uhrten 
parallelen Bildgebung mit einem Beschleunigungsf aktor, der 
der Anzahl der verwendeten Moden entspricht, das Signal zu 
Rauschverhaltnis in einem jeweils wahlbaren Zielbereich opti- 
5 miert. 



12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwei 
der Moden (P,S,T) orthogonal zueinander sind. 

10 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
ft- erste Zielbereich (Zl) ein Bereich im Detektionsvolumen 

(FOV k ) ist, der von besonderem Interesse bei einer MR-Unter- 
15 suchung ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 

erste Zielbereich (Zl) ein Bereich im Detektionsvolumen 
20 (FOV k ) ist, der aufgrund der Anordnung der Lokalantennen 

(LjcMjc, R k ) eine niedrige Empf indlichkeit in mindestens einer 
der Lokalantennen-Empf indlichkeitsverteilungen (EL, EM, ER) 
aufweist . 



^5 15. Verfahren nach Anspruch 2 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass min- 
destens ein Koeffizient einer der Linearkombinationen, insbe- 
sondere zur Wahl des jeweils zu wahlenden Zielbereichs 
(Z1,Z2), einstellbar ist. 

30 

16. Verfahren zur Bereitstellung von Moden (L,M,R) zur MR- 
Bildgebung mit folgenden Verf ahrensmerkmalen : 

Bereitstellen von mindestens zwei Lokalantennen 
35 (L k ,Mjc,R k ) und nahezu gleichzeitiges Empfangen von jeweils ei- 
nem MR-Antwortsignal (L,M,R) mit einer Lokalantenne 
(L k/ M k/ Rk), wobei sich ein MR-Antwortsignal (L, M, R) aus Sig- 
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nalanteilen zusammensetzt, die verschiedenen Bereichen eines 
Detektionsvolumens (FOV k ) der Lokalantennen (L k ,M k ,R k ) raum- 
lich zugeordnet sind, 

5 - Bilden von mindestens zwei Moden (P,S) aus den MR- Ant- 
wort signal en (L,M,R) mithilfe des Verfahrens nach einem der 
Anspruche 1 bis 16, 

Zufiihren von mindestens einem Mode (PS) an einen Emp- 
10 fangskanal ( 11A-11D, 55A-55D) einer MR-Bildgebungseinheit 
(3,57) . 

£ 17.Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
15 Primarmode (P) in der Bildgebungseinheit (3,57) zu einer ers- 

ten MR-Aufnahme (15) verarbeitet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass der 
20 Sekundarmode (S) mit einem zweiten Empf angskanal (11B,55B) 

der MR-Bildgebungseinheit (3,57) verbunden wird, und dass der 
Primar- und der Sekundarmode (P,S) in der Bildgebungseinheit 
(3,57) mittels paralleler Bildgebungstechnik zu einer zweiten 
MR-Aufnahme verarbeitet werden. 

55 

19. Verfahren nach Anspruch 16 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass min- 
destens drei Lokalantennen (L k ,M k ,R k ) bereitgestellt werden 
und ein Tertiarmode (T) mithilfe des Verfahrens nach einem 
30 der Anspruche 1 bis 16 gebildet und mit einem dritten Emp- 

fangskanal (11C,55C) der MR-Bildgebungseinheit (3,57) verbun- 
den wird, und dass Primar-, Sekundar- und Tertiarmode (P,S,T) 
in der Bildgebungseinheit (3,57) mittels paralleler Bildge- 
bungstechnik zu einer dritten MR-Aufnahme verarbeitet werden. 

35 

20. Verfahren nach Anspruch 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass min- 
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destens vier Lokalantennen (L k ,M k , R k , . . . ) bereitgestellt wer- 
den und mindestens ein weiterer Mode mithilfe des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 16 gebildet und mit jeweils 
einem weiteren Empf angskanal (11D,55D) der MR-Bildgebungsein- 
5 heit (3,57) verbunden wird und dass mindestens zwei und maxi- 
mal alle Moden (P,S,T, ...) in der Bildgebungseinheit (3,57) 
insbesondere mittels paralleler Bildgebungstechnik zu einer 
weiteren MR-Aufnahme verarbeitet werden. 

10 21 .Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) fur ein MR-Gerat mit mindes- 
tens zwei Lokalantennen (L k ,M k/ R k ), die jeweils gesondert an 
ein Kombinationsnetzwerk (N,0) zum Kombinieren der Antennen- 
signale (L,M,R) angeschlossen sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass das 
15 Kombinationsnetzwerk (N,0) mindestens zwei unterschiedliche 
Moden (P,S,T) erzeugt, die Linearkombinationen der Antennen- 
signale (L,M,R) sind und von denen mindestens zwei jeweils an 
einem Ausgang (N4, N5, N6, 04, 05, 06) des Kombinationsnetzwerks 
(N,0) anliegen. 



20 



I s 



22. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach Anspruch 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mo- 
den (P, S, T) unterschiedliche Empf indlichkeitsverteilungen 
(EP,ES,ET) in einer Phasenkodierrichtung (p) aufweisen. 



23. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass eines 
der Antennensignale (L,M,R) in einer der Linearkombinationen 
mit einem Linear koef f izienten (pi, . . .p3,sl, . . . s3, tl, . . .t3) 

30 versehen ist. 

24. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Li- 
nearkoef f izient (pi, . . .p3, si, . . . s3, tl, . . . t3) ein Phasenschie- 

35 ber und/oder ein Gewichtungsf aktor ist. 
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25. Empf angseinheit ( 1, 51A, 51B, N) nach Anspruch 21 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine 
der Moden (P,S,T) einem Signal einer Antenne entspricht, de- 
ren Geometrie zum Empfangen einer raumlichen Feldstruktur 

5 ausgebildet ist, die mit einer einzigen der Lokalantennen 
(L k ,M k ,R k ) nicht direkt empfangbar ist. 

26. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach einem der Anspruche 
21 bis 25, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass das Kom- 
binationsnetzwerk (N,0) einen zusatzlichen Phasenschieber 
((pM,(pM f ) zur Kompensation von Signallauf zeitunterschieden 
^ aufweist. 

15 27. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach einem der Anspruche 
21 bis 26, 

dadurch gekennzeichnet, dass das 
Kombinationsnetzwerk (N, O) eine Signalkombinationseinheit 
(H 9 o°/ H120 0 / Hi8o°) niit je zwei Ein- und Ausgange (Hli, H2i, H3i, H4i) 
20 aufweist, in der die an den beiden Eingangen (Hli,H2i) anlie- 
genden Signale unter Berucksichtigung eines Linearkoef f izien- 
ten einerseits ohne Phasendif f erenz addiert und andererseits 
mit einer Phasendif f erenz, insbesondere von 60°, 90°, 120° oder 
180°, addiert werden, urn zwei an den beiden Ausgangen 




(H3i,H4i) vorliegende Signale zu erzeugen. 



28. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) ( 1 , 51A, 51B, N) nach einem 
der Anspruche 21 bis 27 

dadurch gekennzeichnet, dass min- 
30 destens drei Lokalantennen (L k ,M k ,R k ) vorhanden sind und dass 
das Kombinationsnetzwerk (N,0) zwei Signalkombinationseinhei- 
ten (Hi,H 2 ) mit je zwei Ein- und Ausgangen (Hli, H2i, H3i, H4i) 
aufweist, wobei die ersten zwei Antennensignale (L,R) mit den 
Eingangen (Hli,H2i) der ersten Signalkombinationseinheit (Hi) 
35 verbunden sind, wobei der erste Ausgang (H3i) der ersten Sig- 
nalkombinationseinheit (Hi) mit einem ersten Modenausgang 
(MS) und der zweite Ausgang (H4i) mit dem ersten Eingang 
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(Hl 2 ) der zweiten Signalkombinationseinheit (H 2 ) verbunden 
ist, 

wobei ein drittes Antennensignal (M) mit dem zweiten Eingang 
(H2 2 ) der zweiten Signalkombinationseinheit (H 2 ) verbunden 
5 ist und wobei der erste Ausgang (H2) der zweiten Signalkombi- 
nationseinheit (H2) mit einem zweiter Modenausgang (MP) ver- 
bunden ist. 

29. Empfangseinheit ( 1, 51A, 51B, N) nach Anspruch 28, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass der 
zweite Ausgang (H3 2 ) der zweiten Signalkombinationseinheit 
(H 2 ) mit einem dritten Modenausgang (MT) verbunden ist. 

30. Empfangseinheit (1, 51A, 51B, N) nach Anspruch 28 oder 29, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass die 

erste Signalkombinationseinheit (Hi) die Signale zweier seit- 
lich angeordneten Lokalantennen (L k ,R k ) jeweils mit einem Ge- 
wichtsfaktor von 2" 1/2 einerseits ohne Phasendif f erenz ad- 
diert, wobei das Ergebnis ein Sekundarmode (S) ist, und ande- 
20 rerseits mit einer Phasendif f erenz von 180° addiert, wobei 
die zweite Signalkombinationseinheit (H 2 ) das so erhaltene 
Signal mit dem Antennensignal (M) einer zwischen den seitli- 
chen Lokalantennen (L k ,M k ) angeordneten dritten Lokalantenne 
(M k ) mit einer Phasendif f erenz von +90° und jeweils einem Ge- 
, 25 wichtsfaktor von 2" 1/2 einerseits addiert, urn einen Tertiar- 

mode (T) zu erzeugen, und andererseits mit einer Phasendiffe- 
renz von -90° addiert, urn einen Primarmode (P) zu erzeugen. 

31. Empfangseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach Anspruch 28 oder 29, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass die 

erste Signalkombinationseinheit (Hi) die Signale zweier seit- 
lich angeordneten Lokalantennen (L h ,Rh) jeweils mit einem Ge- 
wichtsfaktor von 2" 1/2 einerseits mit einer Phasendif f erenz 
von 60° addiert, wobei das Ergebnis ein Sekundarmode (S H ) 
35 ist, und andererseits mit einer Phasendif f erenz von 120° ad- 
diert, wobei die zweite Signalkombinationseinheit (H 2 ') das 
so erhaltene Signal mit dem Antennensignal (M H ) einer zwi- 
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schen den seitlichen Lokalantennen (L h ,Rh) angeordneten drit- 
ten Lokalantenne (M H ) mit jeweils einem Gewichtsf aktor von 2" 
1/2 einerseits mit einer Phasendif f erenz von 60° addiert und 
andererseits mit einer Phasendif f erenz von 120° addiert, wo- 
bei zum einen ein Primarmode (P H ) und zum anderen ein Terti- 
armode (T H ) erzeugt wird. 

32. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach einem der Anspruche 
21 bis 31, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine der 
Signalkombinationseinheiten (Hi, H 2 , Hi 1 , H 2 ' ) im Wesentlichen 
ref lexionsf rei und/oder verlustfrei ist. 

33. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach einem der Anspruche 
21 bis 32, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine 

der Signalkombinationseinheit (Hi, H 2 , Hi f , H 2 1 ) ein Hybrid ist. 

34. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach Anspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet, dass das 
Hybrid ein Viertor ist. 

35. Empf angseinheit ( 1 , 51A, 51B, N) nach einem der Anspruche 
21 bis 34, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Modenausgang (MP,MS,MT) mit einem Empf angskanal einer Lokal- 
Antennen-Selektionseinheit (53) verbindbar ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Modenbildung, Verfahren zur Modenbereitstellung 
und Empf angseinheit fur ein Magnetresonanzgerat 

Eine Empf angseinheit (1) fur ein MR-Gerat mit mindestens zwei 
Lokalantennen (L k ,M k ,R k ), weist ein Kombinationsnetzwerk (N,0) 
auf, an das die Antennen (L k ,M k ,R k ), jeweils gesondert zum 
Kombinieren der Antennensignale (L,M,R) angeschlossen werden, 
wobei das Kombinationsnetzwerk (N,0) mindestens zwei unter- 
schiedliche Moden (P,S,T) erzeugt, die Linearkombinationen 
der Antennensignale (L,M,0) sind und von denen mindestens 
zwei jeweils an einem Ausgang des Kombinationsnetzwerks (N,0) 
anliegen . 
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FIG 15 
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